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Prefaop

Em 2025, por iniciativa de Marco Aurélio Kistemann, Béarbara Lucia
de Almeida e Igor Delgado de Melo, foi publicado o livro Pesquisas no Instituto
de Ciéncias Exatas, Engenharias e Arquitetudd-JF, reunindo 11 capitulos
gue apresentavam resultados dgqtos de iniciacdo cientifica e tecnolégica,
iniciacdo a docéncia e extensdo. Aquela publicacdo foi o primeiro passo para
uma série dedicada a registrar e divulgar a producdo académica em STEM
(Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e Matematica) na Universigederal de
Juiz de Fora, com atencédo especial a participacdo de estudantes em atividades
de Pesquisa, Desenvolvimento e Educacdo em Ciéncias.

Este segundo volume d& continuidade a essa proposta, agora com 1
capitulos, mantendo o foco em atividades desenvolvidas nas areas de Ciéncias
Exatas e Engenharias. A proposta para esta série de publicacdes se firma, assim,
como um espaco de sistematizacdo e divulgacdo para uma dimensdao central da
missédo universitaridormar, por meio da participacdo em projetos académicos,
egressos capazes de atuar em um mundo estruturado pela ciéncia e pela
tecnologia.

A relevancia da formacdo em STEM no Brasil decorre, por um lado, da
necessidade de ampliar a base cientifica e tecnolégica do pais, condicdo para
uma inser¢do mais central na economia global; por outro, da urgéncia em
enfrentar desafios internos como anfagdo de estudantes na Educacao
Superior capazes de enfrentar desafios relacionados a realidade nacional,
fortemente marcada por desigualdades sociais, vulnerabilidades ambientais e
fragilidades na infraestrutura produtiva. A UFJF, como Universidade BRublic
Federal, ocupa posi¢cdo estratégica nesse cenario. Ao articular formagéo,
pesquisa e extensdo em projetos que envolvem estudantes de graduagao e pés
graduacao, a instituicdo contribui para a construcdo de competéncias técnicas
avancadas, mas também padeeenvolvimento de capacidades criticas, éticas
e sociais, indispensaveis a atuacdo profissional em STEM.

Os capitulos deste volume ilustram esse processo de forma concreta. O
texto de Danilo Pereira Pinto, Eder Barboza Kapisch, Exuperry Barros Costa e
Julia Amélia da Silva Paiva aborda o uso de TV Box descaracterizadas em jogos
cognitivos e programacgdo parand de inclusdo digital, explorando a



reutilizacdo criativa de dispositivos e o desenvolvimento de pensamento
computacional em contextos de recursos limitados. Em seguida, o capitulo de
Guilherme de BerredPBeixoto e Alice da Silva de Martin discute a natureza da
Ciéncia, convidando estudantesprofessores a refletir sobre fundamentos
epistemoldgicos, limites e implicacdes sociais do conhecimento cientifico,
tema ainda pouco explorado na formagéo académica tradicional.

Os trabalhos de Barbara Lucia de Almeida, Cassiane Evangelista de
Souza e Fernanda Ximendes Ennes, sobre cianotipia e agentes de limpeza, e de
Isis Lee da Silva e Giovana Trevisan Nogueira, sobre a montagem de um laser
de titanio:safira de femtossegundosvidenciam como atividades
experimentais permitem integrar Quimica e Fisica ao desenvolvimento de
aplicacdes, protocolos e a construcdo de equipamentos nos laboratérios de
pesquisa. De modo complementar, o capitulo de Luiz Anténio Silva de
Oliveira, WallonAnderson Tadaiesky Nogueira e Ivan Ferreira dos Santos, ao
estudar a variacdo do indice de refracdo da agua com a temperatura por meio
de um interferémetro de Michelson, reforca a importancia da metrologia e da
precisdo experimental na formacéo em CiénEisatas.

Na area de Engenharia, o texto de Yuri José Oliveira Moraes, Raphael
Lima Miranda Goncalves Fagundes e Bruno Santiago dos Santos Mendes
apresenta o desenvolvimento e a validacdo de um sistema experimental para
controle de vibracdes em protétipo de edifiggando ligas com meméria de
forma, aproximando estudantes de problemas relacionados a seguranca e ao
desempenho estrutural na construcao civil. Os capitulos de Aparecida Maria
SimoOes Mimura, Eduardo de Oliveira Lima, Cassia de Castro Martins Ferreira
e Jlio César José da Silva, sobre material particulado atmosférico e elementos
traco, e de Paola Ramos Coutinho Reis, Lilian Lucia Rocha e Silva, Jairo
Tronto, Lebnidas Paixdo Passos e Julio César José da Silva, sobre rejeitos da
Samarco e espécies forragsjremnostram como a formacdo em STEM pode ser
orientada pela analise de questdes ambientais concretas e de alta relevancia
regional.

O carater interdisciplinar, caracteristico das atividades de Extenséo,
surge de maneira expressiva no capitulo de Rafael Welerson Sott Meyer e
Yipsy Roque Benito, no qual futuros engenheiros mecéanicos participam do
estudo e da producdo de proteses. O fmog@mbina conhecimento em
Engenharia Mecéanica com um compromisso direto com a inclusdo e a
reabilitacdo, oferecendo aos estudantes uma experiéncia formativa que vai além



do dominio técnico estrito e exige dialogo com usuarios, profissionais de saude
e demandas sociais especificas.

O capitulo de Daniele Dias Pereira e Marco Aurélio Kistemann Jr.
discute o desenvolvimento de videos educacionais como recurso de pratica
formativa para professores, destacando a necessidade de preparar docentes em
STEM que dominem ndo apenas os conteldws também linguagens e
ferramentas contemporaneas de mediagéo pedagdgica. Em interface direta com
a educacdao basica, o trabalho de Matheus Six Madureira Guedes, Rafael Paiva
LAbo, Victor Baptista, Leonardo Souza e Paulo M. V. B. Barone apresenta um
modeb de educacdo espacial pratica para o Ensino Médio publico, com
desenvolvimento e lancamento de picossatélite, exemplificando como a
Universidade pode contribuir para a formacado cientifica de jovens e para
despertar vocacdes em STEM na rede publica.

No campo da Microeletrénica e da Instrumentacéo, o capitulo de Luis
Karlos Mendes de Oliveira, Estévao Coelho Teixeira e Filipe Vinci dos Santos
trata do desenvolvimento de uma matriz de sensores de pixels ativos usando o
PDK Sky130 e ferramentas de codigberto, inserindo estudantes em um
contexto de grande relevancia tecnoldgica, fundamental para a formacao
académica, em face do dominio de ferramentas de referéncia para o
desempenho profissional futuro. Por fim, o texto de Marco Aurélio da Cunha
Alves eDaniel de Almeida Fernandes, dedicado a estudos tedrico e pratico dos
processos transitérios de carga e descarga de um tanque de gas comprimido,
evidencia o valor de atividades que articulam modelagem, experimentacao e
analise de sistemas com aplicacdestds na Engenharia e na industria.

Tomados em conjunto, esses capitulos mostram que a participacéo de
estudantes em projetos de iniciagdo cientifica, tecnologica, de formagéo
docente e de extensdo contribui para individualizar percursos formativos,
permitindo que cada estudante vivenciesgincias de investigacao, criacéo e
aplicacdo que ndo seriam proporcionadas apenas pelos componentes
curriculares classicos. A capacidade de formular questdes relevantes, construir
e testar hipéteses, lidar com incertezas, trabalhar em equipe e comunicar
resultados €& desenvolvida em situagBes reais da pratica académica,
configurando uma formacdo em STEM que integra conhecimentos, habilidades

e atitudes de maneira consistente.

Do ponto de vista regional, os projetos apresentados neste volume
evidenciam o papel da UFJF na producdo de conhecimento orientado a
problemas concretos de Juiz de Fora e de sua area de influéncia. Questdes como



gualidade do ar, impactos de rejeitos de mineracao, acessibilidade por meio de
tecnologias assistivas, inclusdo digital, fortalecimento da educacgéo cientifica
na escola publica e formacao de recursos humanos em areas estratégicas, como
Microeletronica e Egenharia de Estruturas, séo enfrentadas aqui com base em
investigacao sistematica e fundamentacéao cientifica. A Universidade se afirma,
assim, como agente de desenvolvimento regional, contribuindo com
diagnosticos, métodos, tecnologias e formacdo de esasdgue atuam no
préprio territorio.

Este volume se apresenta, portanto, como registro qualificado da
producdo em STEM na UFJF e, a0 mesmo tempo, como registro da capacidade
da Educacdo Superior publica de articular formacgdo, producdo de
conhecimento e compromisso com o desenvolvimento ralggonacional. Ao
tornar visiveis as experiéncias reunidas nestasfitulos, reforca a ideia de
que investir em formac¢@o em STEMmM suas multiplas dimensdes académicas
e sociais é investir no futuro cientifico, tecnolégico, social e econémico do
pas.

Prof. Dr. Paulo Barone
Depto. de Fisica UFJF



Apresentacao

Neste segundo volumeddbeo o k A PESQUI SAS NO | NS
CIENCIAS EXATAS, ENGENHARIAS E ARQUITETURAT UFJF 0
reafirmase a importancia da pesquisa cientifica como agente propulsor do
desenvolvimento da sociedade, impulsionando inovagdes, aprimorando
procesos e contribuindo para a solucdo de desafios contemporaneos. No
ambito das Ciéncias Exatas, Engenharia e Arquitetura, esse impacto se torna
ainda mais evidente, dado o carater aplicado dessas areas e sua relacao direta
com o progresso tecnoldgico e madkri

E mister enfatizar que a geracdo de conhecimento de ponta nas
universidades publicas brasileiras encontra um imperativo paralelo e
igualmente crucia, qual seja, a sua divulgacao cientifica eficaz e democratica.
Esta ndo se resume a um mero relato de agldf mas constitui um processo
ativo de democratizacdo do saber, de prestacdo de contas a sociedade e de
formacado de uma cultura que valoriza a razéo, a evidéncia e a inovacao.

Este segundo volume é resultado das investigacGes de pesquisadores
jovens com pesquisadores experientes da Universidade Federal de Juiz de Fora
no ambito das Ciéncias Exatas. Cada capitulo representa ndo apenas um recorte
de um tema especifico, mas tambémmaterializacdo do empenho e da
dedicacdo de seus autores na geracdo de conhecimento e solu¢des inovadoras.
Por meio de abordagens interdisciplinares, os capitulos revelam a importancia
da interacdo entre diferentes dominios do saber, refletindo a @atoraplexa
dos desafios enfrentados no mundo globalizado. As pesquisas apresentadas ndo
apenas ilustram o potencial académico e cientifico da UFJF, mas também
reforcam a relevancia do conhecimento produzido dentro das universidades
publicas para a sociedaém geral.

Neste contexto, a divulgacdo cientifica emerge como um pilar
estratégico, em um cenario marcado pela rapida disseminagdo de
desinformacgéo e pela necessidade de decisdes baseadas em evidéncias e em
metodologias de pesquisa consolidadas, reafirmando o gapehstituicbes
publicas de ensino, pesquisa e extensdo, ao buscar comunicar seus métodos e
descobertas de forma acessivel, de modo a combater o obscurantismo,
fortalecendo o pensamento critico da populagdo, sua cidadania e a justica
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social. A divulgacao cientifica responséavel e ética, portanto, € o elo que pode
conectar a exceléncia das pesquisas produzidas nas instituicdes publicas como
a UFJF as urgentes demandas sociais no Brasil.

Que este segundo volume, tal qual o primeiro volume, publicado
anteriormente pel&ditoraAkademy, contribua para novos estudos, servindo
de inspiracao para futuras geracoes de pesquisadores e como um testemunho da
capacidade transformadora da ciéncia e da tecnologia. Quebeste mbém
simbolize o compromisso da universidade publica lmiagilcom a partilha
social do saber.

A producéo e a disseminagdo do conhecimento cientifico constituem
pilares fundamentais do desenvolvimento social, econémico e cultural de uma
nacdo. Em um cenario global marcado por rapidas transformacdes e desafios
complexos, a ciéncia se apresenta naenap como um farol para a
compreensdo do mundo, mas como uma ferramenta essencial para a construcao
de solucbes inovadoras e sustentaveis. Nesse contexto, as universidades
publicas desempenham um papel impar, sendo os principais espacos de geracdo
de sabede fronteira, formacdo de mentes criticas e promocéao do didlogo entre
a academia e a sociedade.

Assim, écom imensa satisfacdo que apresentamos o segundo volume
de APesquisas no Instituto de Ci°nci
UFJFO. Esta obra coletiva ® um testen
da pesquisa desenvolvida na Universidade Fkddea Juiz de Fora,
materializando o compromisso de nossa instituicdo com a qualidade académica
e a relevancia social. Os capitulos aqui reunidos transcendem 0s muros
universitarios, demonstrando como a investigagdo rigorosa e criativa pode
respondea questdes concretas, desde problemas ambientais locais até avancos
tecnoldgicos de ponta.

A diversidade tematica presente neste volume é um de seus maiores
atributos. Ela reflete a abrangéncia e a interdisciplinaridade que caracterizam a
UFJF. O leitor encontrarq, nas paginas a seguir, um espectro rico de
investigacdes: desde a transformacaasedéduos eletrdnicos em ferramentas
para inclusdo digital e educagéo, passando por reflexdes filosoficas sobre a
natureza da ciéncia, estudos sobre conservacdo de patrimdnio cultural,
desenvolvimento de lasers de altissima preciséo e sensores interiecanét
até pesquisas aplicadas ao controle de vibragfes em estruturas e a andlise da
gualidade do ar que respiramos.
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Esta coletédnea evidencia que a pesquisa nas Engenharias, Ciéncias
Exatas e Arquitetura €, por esséncia, um empreendimento plural. Ela conecta a
abstracdo matematica e os principios fisicos fundamentais a modelagem

computacional, ao desenvolvimento de nowaeateriais e a concepcao de
tecnologias sociais.

A divulgacao cientifica, propésito central desta publicacédo, € etapa
indispensavel no ciclo da pesquisa. E o mecanismo pelo qual o conhecimento
deixa de ser um patrimdnio restrito a especialistas e se torna um bem comum,
acessivel a outros pesquisadoresuadantes, gestores publicos e a sociedade
em geral. Ao compartilhar metodologias, resultados e discussdes de forma clara
e organizada, estelmok cumpre uma dupla funcédo: (i) valida e consolida o
trabalho realizado, submeterdaao escrutinio da comunidia académica, e,
simultaneamente, (ii) apresenta novas questdes, inspira futuras investigacoes e
fomenta a cultura cientifica.

Os trabalhos aqui descritos séo frutos do esfor¢co dedicado de discentes
de graduacéo e p@gaduacao, técnicos e docerpesquisadores, muitas vezes
realizados em parceria com instituicdes publicas e privadas. Cada capitulo é
uma janela para um universe gossibilidades, demonstrando que investir em
ciéncia é investir no futuro. Convidamos, portanto, estudantes, colegas
pesquisadores, profissionais e todos os interessados no progresso da ciéncia e
da tecnologia a explorar este segundo volume. Que aaleiagtas pesquisas
nao apenas informe, mas também motive e demonstre o poder transformador
do conhecimento quando aliado a criatividade e ao compromisso com o bem
publico.

Agradecemos profundamente a todos os autores, revisores e parceiros
gue tornaram esta publicacé@o possivel. Sigamos, juntos, fortalecendo a pesquisa
e a divulgagdo cientifica como alicerces para uma sociedade mais justa,
inovadora e sustentavel.

Convidamos todos os interessados em pesquisas cientificas de alto
nivel, a explorar as paginas a seguir e refletir sobre o papel do conhecimento na
construgdo de um futuro mais inovador, sustentavel e democréatico. E,
sobretudo, uma celebragdo do ciclo wddo que une pesquisa robusta e
divulgacdo comprometida, alicerce indispensavel para uma sociedade mais
justa, desenvolvida e consciente de seu destino.

Marco Kistemann, Barbara Almeida e Eder Kapisch
Organizadores
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Danilo Pereira Pinfo

Eder Barboza Kapiséh

Exuperry Barros Costa
Jalia Améliada Silva Paiva

Pal avras iniciais

O presente capitulo apresenta a continuidade e ampliacdo de um projeto
de extensdo desenvolvido pela Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF),
em parceria com a Receita Federal do Brasil (RFB), cujo objetivo é a destinacéo
sustentavel de aparelhos de Box apreendidos no combate a pirataria.
Tradicionalmente inutilizados, esses dispositivos foram descaracterizados e
transformados em minicomputadores de baixo custo, sendo posteriormente
destinados a escolas publicas da regido, promovendo inclusdo digital
reduzindo impactos ambientais associados ao descarte de lixo elefx@sitzo.

nova etapa, além da utilizacdo dos equipamentos para atividades basicas de

informatizacao escolar, foram investigadas aplicacdes tecnolégicas voltadas ao
apoio pedagdgico. Destacasn a instalacdo do jogo educati@®rainy, que
estimula habilidades cognitivas como memoéria, raciocinio l6gico e matematico,
e do Arduino IDE, possibilitando a programacéo de placas de prototipagem em

! Doutor em Ciéncias Engenharia Elétrica pela Universidade Federal do Rio de
JaneirolUFRJ) Faculdade de Engenharia (UfIbepartamento de Energig;mail:
danilo.pinto@ufjf.brOrcid: 000900039141-2923

2 Doutor em Engenharia Elétrica pela Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF),
Departamento de Circuitos Elétricos, Faculdade de Engenharia (URIRlE
eder.kapisch@ufjf.hrOrcid: 0006:00017609-7943

3 Doutor em Engenharia Elétrica pela Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF),
Departamento de Energia Faculdade de Engenharia (UFJF),-mail:
exuperry.costa@ ufjf.hiOrcid: 0009-0001-06564427.

“ Discente do curso Engenharia ElétricaRobdtica e Automacéo Industriakla
Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF), Faculdade de Engenharia (UFJF),
E-mal: julia.paiva@estudante.ufjf.pOrcid 000900060916478X.
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atividades voltadas ao ensino médio. Essas iniciativas ampliam o potencial dos
minicomputadores, favorecendo préaticas pedagdgicas inovadoras, contribuindo
para o desenvolvimento de competéncias em légica, programacao e resolugéao
de problemasO projeto alia sustentabilidade, combate ao uso indevido da
tecnologia e promocgéo da incluséo digital, ao mesmo tempo em que fortalece a
formacéo técnica e cidada dos estudantes de Engenharia Elétrica envolvidos.
Dessa forma, evidenciEe o impacto socialeducacionale ambiental da
integracdo entre universidade, sociedade e 6rgaos publicos.

l ntrodu- «o

O avanco continuo da demanda por tecnologias digitais tem
intensificado de maneira expressiva a geracdo de residuos eletrdnicos,
configurandese como um dos grandes desafios ambientais da
atualidadeespecialmente em paises emergentes como o Bgasiito, 2025
Vargas,2024). Esse problema é agravado pelo descarte inadequado desses
equipamentos, cujos componentes contém substancias téxicas capazes de
contaminar o solo e a 4gua, além de comprometer a sallde humana e o equilibrio
dos ecossistemas.

Entre os equipamentos que contribuem para o aumento do lixo
eletrbnicoestaaas TV Boxesfrequentemente introduzidas no pais por meio de
importacdes irregulares utilizadas para acesso nao autorizado a servigcos de
televisdo por assinaturdrfatel, 2025. Além das questdes legais, esses
dispositivos possuem um ciclo de vida curto, tornaseloobsoletos
rapidamente. Como resultado, muitas unidades sdo descartadas de maneira
inadequada, ampliando o impacto ambiental do acUmulo de residuos
eletrdnicos. Esse cemdevidencia a necessidade de estratégias inovadoras para
0 reaproveitamento sustentavel desses aparelhos, transformando um problema
ambiental em uma oportunidade educativa e social.

Além dsso, observade uma caréncia significativa de infraestrutura
tecnoldgica em diversas escolas publicas brasiléiaatel, 2023. Diversas
instituicdes ainda ndo dispdem de computadores para uso livre dos discentes e
uma parcela deles, especialmente aqueles residentes em areas rurais, nao possui
acesso a internet, o que limita a incorporagéo plena de ferramentas digitais nos
proceses de ensino e aprendizagem. Essas ferramentas séo fundamentais para
ampliar o acesso a informacao, promover praticas pedagogicas inovadoras e
reduzir desigualdades educacionais, sobretudo em contextos de vulnerabilidade
social.
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Nos ultimos anos, universidades publicas e institutos federais
brasileiros vém estreitando lacos com a Receita Federal por meio do Programa
Receita Cidad&Receita Fderal do Brasil2022. O acordo prevé, entre outras
metas, 0 reaproveitamento, a descaracterizacdo e a destinacdo socioambiental
de bens apreendidos, transformaodoem recursos didaticos para ensino,
pesquisa e extensadiante desse cenarim UFJF, desde 2023/em
desenvolvendpesquisa em parceria com Receita Federal do Brasil (RFB)
com o objetivo de integrar a destinacdo sustentavel de equipamentos
apreendidoso reaproveitamenteom fins educamnais(Receita Federal do
Brasil, 2025. Trabalhos comQuewedo (2024 demamstramque o processo de
descaracterizacdo desses dispositivos é tecnicamente viavel e eficaz. Esse
procedimento consiste na substituicdo do sistema original por sistemas
operacionais de cédigo aberto, como distribuicdes baseadas em Linux. Tal
pratica tem possilitado a transformacdo de aparelhos, antes utilizados de
forma ilegal, em ferramentas Gteis para a promocao da inclusédo ditgral.
disso, pesquisas recentes ressaltam o impacto positivo do uso dessas solucbes
na ampliacdo do acesso a recursos tecnolégicos no ambiente escolar. A
implementacdo de aplicagcbes educacionais confirma que € possivel
reaproveitar esses dispositivos comsfipedagdgicos, obtendo resultados
expressivogde Souza2024).

Corsiderando a semelhanca estrutural entre as TV Boxes e
computadores convencionais, ainda que com capacidade de processamento
limitada, investigotse a viabilidade de adagis para funcionar como
minicomputadores. Para tanto, realizmia descaracterizacéos dispositivos,
substituindo o sistema operacional original baseado em Android pelo sistema
livre Armbiar?, que fornece uma interface gréfica similar a de sistemas
operacionais amplamente utilizados em ambientes pedagdgioaksian,

2025. A primeira etapa do projeto que a UFJF realizou foi publicada nos
trabaltos Pinto 20241) e Pinto (2024).

Dardo sequéncia na pesquisa educacional, o prejeituiu e passou
a explorar aplicagbes educacionais inovadoras desses minicompytadores
expandindo o propoésito originahpos a reconfiguragdo, foram realizados
testes com o objetivo de avaliar a viabilidade de instalacdo e execucdo de
softwares educacionais em ambiente escolar. Como resultado, foi possivel
implementar com sucesso o jogbrainy’, que promove o desenvolvimento de

5 https://www.armbian.com/
8 https://wiki.gnome.org/Apps(2f)gbrainy.html
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habilidades cognitivas, como logica, raciocinio matematico e memaria, por
meio de desafios interativos de facil compreeri&imme,2025). Em seguida,
analisouse a viabilidade de uma nova implementacédo voltada ao uso dos kits
de robdtica recebidos pelas escolas publicas. Dessa forma, foi possivel instalar
e utilizar o Arduino IDE, cuja principal fungdo é desenvolver cédigos para a
criacdo de projetos com placas fisicas de Arduino, recurso fundamental para a
elaboracdo de projetos educativos simgdeeprogramacagArduino, 2025.

Vale destacar que diversas matelises recentes demonstram que
metodologias de ensino baseadas em jogos digitais e gamificacdo resultam em
efeitos médios a grandes no aprendizado, motivacdo e desenvolvimento
cognitivo dos estudantdsleddachi,2025. Além disso, o uso da plataforma
Arduino no contexto escolar tem sido amplamente reconhecido por sua
capacidade de promover pensamento algoritmico, abstracéo e decomposicao de
problemas pilares do pensamento computacional e da construcdo do
conhecimento, conforme o construcionismo de Paf@erciaTudelg 2023
Massa2022).

Dessa formao presente trabaltapresentama alternativa sustentavel
e educativa para o destino desses dispositivos, promovendo sua reconfiguracdo
e ampliando o acesso a tecnologia em escolas pulflicasesses recursos, as
TV Box poderao seutilizadas para promover atividades ludicas que estimulam
memoria, atencdo, raciocinio logico e resolucdo de problemas, além de
introduzir estudantes do ensino médio a légica de programacéao e prototipagem
eletrbnica habilidades fundamentais para a educacdo e pensamento
computacional

O projeto em questdo assume papel estratégico ao transformar
aparelhos de TV Box apreendidos em minicomputadores, promovendo sua
descaracterizacdo e reutilizagdo em escolas publicas. Essa iniciativa
exemplifica uma abordagem prética de economia circular e sustentabilidade
tecnoldgica: ao evitar o descarte imediato de dispositivos eletronices, da
nova vida a equipamentos que, de outra forma, se tornariam lixo tdxico,
reduzindo impactos ambientais e fomentandochusao digital(Neto,2023
Paes, 2017. Isso possibilita quescolas desempesth um papel crucial na
formagdo de cidaddos conscientes e responsaveis. Ao integrar préaticas
sustentaveis na gestdo escoleomo o0 uso de tecnologia reaproveitada
fortalecese uma cultura deuidado ambientalesde a educacdo bésica,

7 https://www.arduino.cc/en/software/
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estimulando nos estudantes valores de responsabilidade, consumo consciente e
inovacdo com propdsito social. Assim, o projeto transcende o aspecto técnico
e se torna um instrumento de educagiltada a preservacao e ao uso ético dos
recursogChagas2025).

Os objetivos do trabalho desenvolvido se apoiaraya seguintes
pontos:

6 Promover o reaproveitamento responsavel de dispositivos apreendidos
pela RFB, transformando TV Box em minicomputadores para uso
pedagdégico, contribuindo para a reducédo do lixo eletrbnico e seus
impactos ambientais.

6 Fomentar a incluséo digital em escolas publicas, ampliando o acesso
de alunos a ferramentas tecnoldgicas e recursos educacionais
interativos, independentemente de sua localidade ou condigédo
socioeconémica.

0 Integrar praticas de pedagogia ativa e aprendizagem baseada em jogos
e programacao, estimulando habilidades cognitivas, raciocinio l6gico,
criatividade e pensamento critico nos estudantes.

6 Desenvolver competéncias técnicas nhos alunos e professores,
permitindo a familiarizacdo com hardware, software livre e
programacao, de forma a fortalecer a cultura de inovacédo e autonomia
tecnoldgica.

0 Potencializar a replicabilidade da iniciativa em outros contextos
educativos, demonstrando como a colaboracdo entre universidade,
gestdo publica e escolas pode gerar impacto social, ambiental e
pedagdgico.

Ao integrar essas dimensbes, sustentabilidade, inclusdo digital,
pedagogia ativa e formacao técnica, o projeto ndo so reforca a relevancia social
e educativa da acdo extensionista, como também ressalta seu potencial
replicavel em contextos semelhantes. Estdtalap portanto, apresenta de
forma articulada essa trajetoria: desde a destiraggtentavel das TV Box até
sua transformagdo em ferramentas educacionais dindmicas, oferecendo um
panorama coerente do impacto ambiental, social e pedagoégico gerado pel
convergéncia entre universidade, gestao publica e escolas.

As préximas secdes detalham a metodologia de descaracterizagéo das
TV Box, a implementacdo dos minicomputadores em escolas publicas, a
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aplicagcdo de softwares educacionais e o0s principais resultados obtidos a partir
das acdes desenvolvidas.

Met odol ogi a adotada

O trabalho desta etapa de pesquisa permeowmoestudo técnico
sobre a descaracterizagcdo do model®, Ts«n dos dispositivos mais comuns
entre 0s equipamentos apreendidos, mas ainda pouco explorado.
Diferentemente de trabalhpsesentes na literatyraptouse pela utilizacéo do
software Balena EtchéY para a gravacdo das imagens no cartdo microSD,
devido a sua simplicidade e ao conhecimento prévio da ediggta secéo, €
descrita a metodologia para a realizacdo do projeto de descaracterizacdo dos
TV Box, iniciandese com a descricdo das caracteristicas e recursos dos
dispositivosseguida ds etapas metodoldgicas para a execucao do projeto e da
execucdo dessas etap@erdo discutidas a instalacdo, execucao e usabilidade
do GBrainy, uma ferramenta de cddigo aberto voltada ao desenvolvimento de
habilidades cognitivas por meio de jogos, nos dispositivos reconfigurados.
Também sera explorada a implementacao dtuiho IDE, software utilizado
para escrever, compilar e carregar cdédigos em placas de Arduino, possibilitando
a criacdo e execucao de protétipos eletrénicos interativos.

A metodologia adotada neste trabalho basei@m uma abordagem
pratica e experimental, realizada no contexto de um projeto de extensdo. O
objetivo principal do projeto foi investigar o processo de descaracterizagédo de
TV Boxes apreendidas pdRBF e analisar a viabilidade de sua reconfiguracéo
para fins de inclusdo digital em escolas publicas. Diversos modelos desses
dispositivos, incluindo as versdes TX9, MXQPRO e H6+, foram recebidos e
submetidos a procedimentos iniciais de andlise fisica dtsigiido sistema
operacional. No entanto, apenas o modelo TX9 foi utilizado para avaliar a
viabilidade de ferramentas educacionais, con@&Bgainy, e de um ambiente
de desenvolvimento integrado (IDE), em contexto escolar. Dessa forma, o TX9
constituiu o foco principal das discussdes apresentadasapfitdo Todas as
atividades tiveram como propésito examinar a possibilidade de adaptar
tecnicamente esses dispositivos por meio de novos sistemas operacionais, com
0 intuito de facilitar o acesso a tecnologia enals com infraestrutura limitada.

A Figura 1 apresenta um fluxograma com as principais etapas realizadas

8 https://etcher.balena.io/
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durante o projeto mencionado neste capitulo. A seguir, sdo descritos mais
detalhes de cada etapa.

Figura 1: Fluxograma representativo das etapas metodoldgicas para execucao
do projeto.

Andlise fisica dos
aparelhos

l

Substituicdo do
sistema operacional

l

Funcionalidade do
Minicomputador

l

Utilizacdo do aparelho
descaracterizado

Gbrainy

Arduino IDE

Fonte: Prépria autoria

An8lise f2sica

O modelo de TV Box utlizado para o desenvolvimento da
descaracterizacdo e das novas implementacdes € o TX9 e esta apresentado na
Figura 2. Ede modelo especifico é amplamente comercializado de forma
irregular, principalmente devido ao seu baixo custo de mercado.

19



Figura 2: Imagem da TV Box modelo TX9.

B
ol

Fonte: Prépria autoria

Como primeira etapa do processo, realigewa abertura fisica de uma
das unidades, com o objetivo de identificar as especificacbes técnicas do
processadoe outras configuracbes e conexdes existentes na placa légica do
dispositiva Durante essa analise, verifiecea que oaparelhoutilizava o
processadoRockchip RK3228Amostradona Figura 3, cujas iformacdes
detalhadas encomtmse na Tabela 1. Ede processador &omumente
encontrado em equipamentd¥ Box debaixo custo e com suporte técnico
limitado. E importante observar que, mesmo que os aparelhos possuam o
mesmo nome de modelo, é possivel que as caracteristicas internas, como
componentes e chips possam ter algumas diferencas, devido a fabricacdo em
periodos diferentes.

Substitui-«o0o do Sistema Operaciona

O processo teve inicio com a instalacdo do softBalena Etcheem
um computador pessoal, cuja tela inicial da aplicagdo pode ser observada na
Figura4. Esse software é utilizado para gravar a imagem do utilNéulttool
em um cartd microSD, ferramentgqueé utilizada para facilitar a gravacdo da
imagem do sistema operacional escolhido posteriormente, uma vez que cria

20



automaticamente as particbes necessérias para que o aparelho seja
reconfigurado e inicialize diretamente no novo sistema.

Ap6s a gravagdo da imagem no cartdoicroSD deuse
prosseguimento a selecdo do sistema operacional a ser utilizado. Considerando
gue o dispositivo utiliza memoria do tipo NAND, optse por uma versao
legacyda distribuicdo Armbian. Essa escolha é justificada pelo fato de que as
versdedegacysao desenvolvidas com kernels mais antigos e oferecem suporte
a drivers estaveis, garantindo maior compatibilidade com dispositivos que
possuem hardware limitado ou interfaces de memdéria com suporte restrito,
como éo caso especifico das TV Boxes analisadas. A imagem previamente
selecionada foi entdo copiada para a pasta de imagens presente no cartdo
microSD, viabilizando sua instalagédo posterior no dispositivo.

Figura 3: Fotografiamostranda placa logia e a estrutura interna da TV
Box modelo TX9.
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Tabelal: Algumas specificacbesla TV Box TX9 conprocessador
Rockchip RK3228A.

Iltem Especificacdo detalhada
Arquitetura (ISA) ARMV7-A (32 bits), CortexA7
Nucleos Quadcore (4 nucleos, 4 threads)
Frequéncia maxima Até 1,2 GHz por nucleo
Cache 256 KB
Processo de fabricacéo 28 nm HKMG
Consumo (TDP) Aproximadamente 5 W (baixo consumo)
Memoéria compativel Até 2 GB; DDR31866 ou LPDDR31333
GPU integrada ARM Mali-400 MP2
Clock da GPU 600 MHz
Desempenho GPU (FP32 Aproximadamente 10,8 GFLOPS

Fonte:Rockchip 2019.

Figura 4: Tela inicial doBalena Etcher

&% balenaEtcher = X

L+

B Flashfromfile

@ Flash from URL

(R Clone drive

Fonte: Propria autoria

Em seguida, o cartdo foi reinserido no computador, permitindo o0 acesso
a particdo de arquivos ddultitool. Esse procedimento possibilitou a criagdo
de um ambiente de inicializacdo personalizado, assegurando a substituicao
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segura do sistema original baseado em Android e viabilizando o uso eficiente
do Armbian nos dispositivos reaproveitados.

Ao reinicializar a TV Box com o cartdo microSD inserido, 0 menu da
ferramentaMultitool € carregado automaticamente, permitindo a selecao da
opcaoBurn Image to FlashEssa funcionalidade realiza a gravagédo da nova
imagem diretamente na memdria interna do disposithoprocesso de
instalacdo € mostradaifrigura5. Jana Figura6, é apregntalaa conclusao
desse processmm a tela inicial do Armbian

Funcionalidade do Minicomputador

Apoés a descaracterizacdo, os dispositivos passam a funcionar como
minicomputadores, apresentando limitacdes principalmente relacionadas a
memoria RAM, geralmente de 2 GB. Apesar dessas restricdes, os aparelhos
demonstraram desempenho satisfatério paradaties educacionais basicas,
gue constituem o foco deste projeto.

Figura 5: Processo de instalacdo da imagem no TV.Box

Image file:

Armbian_21.08.1 Rk3Z22x-box_buster_legacy_4.4.194 xfce_desktop.img.
XZ

Source format: xz conpressed image

Destination: rkeand®

Operation in progress, please wait...

Fonte: Propria autoria
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Figura 6: Concluséo do processo de instalagdo mostrando a tela inicial do
Armbian

Fonte: Propria autoria

O sistema operacional instalado foi configurado para incluir aplicacbes
essenciais, como o navegaddozilla FirefoX e a suiteLibreOffice'®. Essa
configuracdo possibilita o acesso a internet, a elaboracdo de textos e a
realizacdo de pesquisas escolares. A interface grafica é intuitiva, oferecendo
uma experiéncia de uso acessivel mesmo para USUArios com pouca
familiaridade tecnolégica. Dessarina, os dispositivos tornase ferramentas
eficazes para apoiar a informatizacéo das escolas, especialmente em ambientes

com infraestrutura tecnoldgica limitada.
Utiliza-«o0o do aparel ho descaracter

Com o objetivo de maximizar o aproveitamento pedagdgico dos
dispositivos reconfigurados como minicomputadores, foi conduzida uma
investigacdo sobre sua utilizagdo como ferramentas de apoio ao ensino de
disciplinas como Matemética, Lingua Portuguesa e,iegismais avancados,
Programacdo. Nesse contexto, foram realizados testes iniciais voltados a
instalac@o de softwares educacionais, focando em ambientes adequados para
alunos de diferentes niveis de formagéo.

9 https://www.firefox.com/ptBR
10 https://www.libreoffice.org/
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Inicialmente, tentotse instalar o aplicativo educacio@Comprispor
meio do terminal. No entanto, o processo de instalagdo messtnowito lento,
mesmo utilizando conex&o de internet cabeada, e ao final o aplicativo
apresentava uma interface comprometida, exibindo apenas uma tela branca que
impossibilitava o acessa &uncionalidades interativas e op¢fes essenciais para
seu uso adequado. Esse problema estava relacionado a auséncia de drivers
graficos compativeis com a arquitetura do sistema operaciomategado.
Dessa forma, essa aplicacdo foi inviabilizada e descartada, e foram iniciadas
algumas pesquisas para implementar outra ferramenta com uma fungéo
parecida.

Diante dessa limitacdo, apds estudmspesquisasoptouse pela
instalacdo doGBrainy, uma ferramenta educacional em forma de jogo
educativo, mais leve e com menor consumo de memoria RAM. A instalagédo foi
significativamente mais rapida, e o desempenho da aplicacdo msstrou
satisfatério, sendo de facil uso e entendimento. No entantderdage do
aplicativo encontravae totalmente em inglés, conforme ilaslo naFigura?

0 que poderia dificultar seu uso por parte de estudantes de niveis iniciais e
comprometer sua aplicacdo. Para solucionar essa barreira, foi feita a instalacédo
de um pacote de idioma em portugués e a criagcdo de um atalho configurado
para inicializar o progtma diretamente no idioma selecionado, tudo realizado
por meio do terminal.

Foram realizados testes de funcionalidade da aplicacdo com alunos
selecionados da equipe do projeto. Obses@ugue 0 jogo apresentou
desempenho estavel, além de possuir uma interface simples e intuitiva,
permitindo a insercao de respostas e a havegatdoas desafios propostos.

De acordo com o retorno dos participantes, o recurso seria mais adequado para
discentes do sexto ao nono ano, considerando que as perguntas exigem um nivel
mais avangado de conhecimento.

ApoOs a implementagdo besucedida doGBrainy, deuse inicio a
segunda etapa da pesquisa, que consistia na instalacdo do ambiente Arduino
IDE, com o objetivo de permitir a realizacdo de atividades introdutdrias em
programacao e robotica, focadas em praticas com alunos do ensino médio.

Para a instalacéo, foi necessario utilizar a verséo Arduino IDE ARM64,
por se tratar de um aparelho com esse tipo de arquitetura, conforme mencionado
anteriormente. A instalacdo também foi realizada via terminal, incluindo a
resolucdo das dependéncias sséeias. Concluido esse processo, foi preciso
adicionar o usuario ao gruplalout, responsavel por conceder permissies
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Figura 7: Tela inicial eminglésGBrainy.

Came View 3Settings Help

m 0O = 0 0 B8
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and to keep your brain trained. It inchudes:

A g Logic puzles. Designed to challenge your
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)
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Use the Settings to adjust the difficulty level of the game.

Answer:

Fonte: Prépria autoria

acesso as portas seriais do sistema. Esse passo é essencial, uma vez que a IDE
depende dessas portas para programar placas como Arduino Uno, Nano, Mega,
entre outras. Caso 0 usudrio nao esteja incluido nesse grupo, nao tera as
permissdes adequadas paraaaeas interfaces USB/serial, 0 que pode resultar

em erros durante o envio de codigos as placas, comprometendo a comunicagao.

ApOs essa configuracdo, procedgsua criacdo de um atalho grafico na
interface do sistema, permitindo o acesso a IDE diretamente pela guia de
aplicativos. Essa medida tem como objetivo facilitar o uso, eliminando a
necessidade de execucdo via terminaragrcionando maior agilidade na
localizacdo e no uso do ambiente de desenvolvimentéigéva8 mostra a
interface do Arduino IDE instalada no Armbian e pronta para a programacao.
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Figura 8: Arduino IDE no Armbian instalado no TV BoxXB.

rmbian

—Iniversal operating system

Fonte: Propria autoria

Na etapa final do processo, foram conduzidos testes praticos com o
objetivo de verificar a comunicacdo entre o sistema reconfigurado e o
dispositivo de hardware externo. Para isso, foi compilado e executado um
cbdigo simples de acionamento de um LED, cogamtagem pode ser vista na
Figura 9. Apesar de a aplicacdo demonstrada aqui ser bastante simples, ela
evidencia que aplicacdes mais complexas também podem ser realizadas e
implementadas de forma semelhante no hardware.

A resposta foi satisfatoria, demonstrando o funcionamento adequado
da interface serial e a viabilidade do ambiente como plataforma de apoio a
introducéo a programacao.AguralOilustra a tela com o codigo compilado
durante os testes.

Apesar dos resultados satisfatorios, uma limitagdo identificada durante
os testes foi a quantidade reduzida de portas USB disponiveis no dispositivo
TX9, que conta com apenas duas entradas. Essa resimgdica na
necessidade de desconectar periféricos essenciais, como mouse ou teclado,
sempre que se desejava compilar um cdodigo utilizando o Arduino IDE. Para
contornar essa limitagéo, foi empregadohuh USB, que atua como extensor,
permitindo a conexdo simultanea de mdltiplos dispositivos.
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Figura 9: Prot6tipo de aplicacdo de programacao via Arduino IDE.

Fonte: Propria autoria

Figura 10: Cddigo utilizado para demonstracdo da proggdo do Arduino.

Fonte: Propria autoria
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Resul tados

A iniciativa teve inicio com o recebimento de aproximadamente 1.600
unidades de TV Boxes apreendidas pela RFB. A partir dessa agéo e das etapas
mencionadas anteriormente, e&iinicio a um processo de descaracterizacédo
em massa, contando com a participagé discentes dos cursos de Engenharia
Elétrica da UFJF. A aplicacao desse projeto revetode grande relevancia
social, especialmente para escolas publicas brasileiras que enfrentam limitacdes
NoO acesso a recursos computacionais. A desigualdade so acesnologia é
um problema que afeta diretamente a qualidade do ensino e a equidade de
oportunidades educacionais.

Nesse cenario, a reconfiguracdo das TV Boxes e sua transformagédo em
minicomputadores de uso educacional consolgucomo uma solugao
inovadora, econémica e de alto impacto ecolégico e social. Esses equipamentos
possibilitam que muitos estudantes tenhamta&to com ferramentas digitais
basicas, como editores de texto, navegadores web e ambientes operacionais de
uso geral. Os resultados do uso das TV Boxes com as aplicacdes iniciais ja
foram validados, por meio das respostas positivas das secretaria®lde esc
publicas e entidades assistenciais da regido, que receberam os aparelhos como
doacédo. Além disso, a implementacao do software educa@&nalnyagrega
valor pedagdgico ao projeto. Sua proposta lidica, aliada a simplicidade de uso,
auxilia na fixacdo de conteudos basicos de forma divertida e engajadora,
despertando o interesse dos estudantes e contribuindo para um aprendizado
mais eficaz.

Adicionalmente, a integracdo da IDE do Arduino nos dispositivos
reconfigurados apresersa como uma oportunidade para complementar os kits
de robdtica ja distribuidos na maioria das escolas publicas ou como meio de
introduzir alunos ao mundo da robdticala programacgdo. Essa combinagéo
pode enriquecer as praticas de ensino de ciéncia e tecnologia, incentivando a
experimentagdo e o pensamento computacional.

Considera-»es Finai s

Neste capitulg foi demonstrada a viabilidade técnica da
descaracterizagdo do modelo TX9, utilizandatena Etchecomo ferramenta
alternativa para a gravacdo do sistema operacional. A implementacdo do
software educacionalGBrainy e do Arduino IDE nos dispositivos
reconfigurados evidencia o potencial desses equipamentos na promoc¢ao do
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desenvolvimento cognitivo e no apoio ao processo de aprendizdagem.
GBrainy apresenta uma interface simples e atrativa, além de conter niveis de
dificuldade progressivos, o que permite sua aplicacdo em diferentes etapas da
educacdo bésica, desde o ensino fundamental até o ensino médio, reforgcando a
aprendizagem multidisciplinalocconteddo escolar.

O Arduino IDE apresenta uma interface simples, permitindo que os
estudantes explorem conceitos de programacao e eletrénica de forma prética,
desde que contem com o devido acompanhamento pedagdgico. Por meio da
experimentagdo e da construgcdo de circuitesa derramenta estimula o
pensamento critico e a resolucdo de problemas, contribuindo para o
desenvolvimento de habilidades essenciais.

Os resultados obtidos reforcam a importancia de iniciativas que
combinam software livre e reaproveitamento tecnolégico como estratégias
sustentaveis e acessiveis para promover a inclusao digital.

Como recomendacéo para trabalhos futuros, stsgeeeexpanséo da
pesquisa com outros modelos de TV Box, a integracdo de diferentes aplicacbes
educacionais e a realizacdo de estudos que avaliem o impacto pedagdgico
dessas tecnologias em contextos escolagess. Como a instalacdo dos
aplicativos foi concluida, torrse possivel realizar analises qualitativas e
guantitativas de seu funcionamento em ambiente escolar, avaliando a absor¢ao
do conteldo pelos alunos, o engajamento nas atividades e a efetilédade
aulas mediadas por esse tipo de tecnologia.

Ja existem planos futuros sendo discutidos, como a criacdo de turmas
para um teste piloto a ser realizado nas escolas da regido, visando analisar o
impacto social positivo que esta pesquisa pode gerar.
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2- Qual é aatureza da Ciéncia?

Guilherme de BerredBeixotd*
Alice da Silva de Martitt

Introducéo

Um dos temas mais abordados em Filosofia da Ciéncia diz respeito a
propria definicdo de Ciéncia: quais séo as caracteristicas tipicas de um discurso
cientifico? Quais sdo os critérios demarcadores de um discurso cientifico?
Importantes cientistas e filoss da Ciéncia propuseram concepcdes diferentes
sobre os critérios mais apropriados da demarcacdo do discurso cientifico.
Podemos citar alguns deles, particularmente (teis para a nossa abordagem: Karl
Popper, Pierre Duhem, Willard van Quine, Imre Lakatdb@mas Kuhn.

A concepcédo de Karl Popper (1959, 1992) pode ser considerada uma
das mais populares e a pioneira no esforco em compreender todo o
empreendimento cientifico por meio de um elemento unificador. Segundo ele,
o discurso cientifico se caracteriza pela possiile de refutacdo, ou seja, ele
€, acima de tudo, um discuridseavel A estrutura l6gica que melhor resume
sua filosofia é a seguinte:

Sep, entdog. Dadoq, entdo provavelmenie

Essa estrutura ndo parece causar muito impacto, embora ela realmente seja
impactante, porque € diferente da estrutura que esta fixada no imaginario
popular:

Sep, entdog. Dadog, entaop,

gue obviamente estd errada. Se um principiomplica a consequéncia
observacionat), entéo é falacioso dizer que uma vez observada a consequéncia
g, o principiop deve ser dado como 100% certo. Um principio fantasioso pode

1 professor d&niversidade Federal de Juiz de Fora, Departamento de fEsiuail:
gbpeixoto@ufjf.br. Orcidd000000269209334

12 Estudante do 2° ano do Ensino Médio. Colddibtar de Juiz de ForaE-mail:
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dar origem a uma consequéncia observacional correta, ndo ha nada em ldgica
gue impeca isso de acontecer.

Mas ocorre que o grau de complexidade das teorias cientificas
(especialmente as das ciéncias matematicas) € tao elevado, que alguém poderia
duvidar que esses esquemas logicos simples pudessem ser aplicados as teorias
reais sem prejuizo algum. E, de fatmuve pensadores importantes que
duvidaram disso.

Este é apenas um resumo esquematico simplificado, ou seja, nao
gueremos dizer aqui que, por exemplo, Karl Popper tenha sido o Unico que
percebeu a importancia daquela estrutura légica. Cronologicamente, Pierre
Duhem (1906, 1954) percebeu antes e aindalémn. No ambito das teorias
fisicas, Duhem teria dado uma boa resposta a concepc¢ao popperiana do discurso
cientifico, dizendo que a falseabilidade de uma teoria € sempre ambigua na
pratica, ou seja, ndo se sabe que parte da teoria esta sendo falsédaadby anil
Quine (1951) assimilou essa visdo de Duhem e a adaptou para todos os ramos
do conhecimento humano, o que ficou conhecida coriesa de Duhem
Quine

A tese de Duher@uine pode ser vista como a fundamentacdo do
cenario de Imre Lakatos (1978), em que pragrama de pesquiséermo
usado como a instanciacdo de uma grande teoria cientifica no plano social)
consiste numa rede de hipoteses auxiliares das quais uma funcdo é manter um
nacleo teorético de hipoteses e principios essenciais (que dao uma identidade a
grande teoria) aalvo de possiveis observacdes e experimentos que refutem um
determinado programa de pesquisa.

O presente trabalho propde o estudo de um exemplo simples de
mecanica newtoniana que pode servir como um excepcional laboratério
pedagogico dessas concepgdes filosoficas sobre a natureza da Ciéncia.

Modelo 1: disco rigido rolando horizontalmente

Consideramos um sistema ideal em que um disco rigido e uniforme de
raio R e massal rola livremente sobre um plano horizontal rigido sem deslizar
(Hierrezuelo e Carnerd 995). As for¢as que agem sobre o disco sdo a forga

peso, de méduldlg, a forca normal de contat® e a forca de atritd®)
conforme mostra a figura.
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Figura 1: Diagrama de Forcas para o disco.
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E imperativo considerar a forca de atrito estaticamfa, pois do
contrario, o disco nunca pararia. O movimento uniforme néo condiz com o que
observamos na realidade: se vocé deixar rolar uma moeda num piso horizontal,
ela pode até demorar a parar, relassempre para.

Nosso modelo pode ser entdo representado pelo diagrama da Figura 1,
tendo como pano de fundo as leis de Newton da dindmica. De acordo com a
Segunda Lei de Newton, podemos escrélrerMg e

"Q U8 p

Aqui, a é a aceleracdo escalar do centro de massa do disco, sendo positiva se
estd apontada para a direita e negativa se esta apontada para a esquerda, e este
Gltimo caso € o0 que ocorre aqui: a equacao acima nos obriga a eacreer
O torgque resultante sobre o disco, em relacdo ao seu centro de massa, pode ser
escrito na formd "Q"YDe acordo com a mesma Segunda Lei de Newton,

dessa vez aplicada as rotacdes, sabemos que esse torgue resultante é igual ao
produto entre 0 momento de inércia do disca@atao ao seu eixo de simetria,

'O 0YTche a sua acelera-«o angul ar, b .
aqui é tal que o torque é negativo e a aceleragédo angular tem o sentido horario,
indicado na Figura 1, correspondente

A equacéo se escreve entddarana
QY O 0°YT T8 q

A condicdo de n&deslizamento implica necessariamente a identiekiole a,
lembrando quea € a aceleragédo do centro de massa do disco. Essa identidade
ja nos leva a uma contradi¢do, pag&sbé uma quantidade positivaaee uma
guantidade negativa. De qualquer modo, poderiamos prosseguir com a
resolucdo da dindmica do nosso modelo, escrevendo a seguinte equagéo a partir
da Eq. (2):

35



"Q 0 o¥¢8 o
O sistema de equacdes (1) e (3) s6 possui a solucaoftriviak a.

O modelo entdo padece de uma inconsisténcia com a observagéo. As
Leis de Newton aplicadas ao disco levam a impossibilidade de movimento
desacelerado, ou seja, apenas 0 movimento sem atrito e com velocidade
constante é previsto pela teoria. Se tomarmosnaepcao de Popper de um
modo simplério, poderiamos dizer que a observacédo da desaceleracdo de um
disco girando sobre uma superficie horizontal € um experimento que refuta (ou
falseia) a mecénica newtoniana.

Entretanto, podemos conceber as Leis de Newton como um nucleo
rigido de um grande edificio teérico, como idealizado na concepgao de Lakatos,
cercado por varias hipéteses auxiliares, como, por exemplo, que o corpo é
totalmente rigido, que a forca de coatatue exatamente sobre o centro de
massa do disco etc. Assim, confirmando o mecanismo subjacente a Tese de
DuhemQuine, a observacdo da desaceleracéo do disco ndo refuta a teoria, mas
nos obriga a modificar algumas hipoteses auxiliares, o que nos Iseguawo
modelo.

Modelo 2: disco quase rigido rolando horizontalmente

N&ao existe rigidez absoluta. Um corpo pode ser considerado rigido de
forma aproximada, ou seja, sempre haverd pequenas deformacdes
principalmente no ponto de contato entre o corpo e o piso. Essas deformacdes
terdo o efeito de deslocar um pouco o pontoplieacdo da forca de contato,
para uma reta cuja distancia até o centro de massd,vadaforme mostra a
Figura 2.

Figura 2: Diagrama de Forcas para o disco quase rigido.
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A diferenca fundamental entre esse modelo e o anterior € que a forca
de contato tem um torque diferente de zero, dadbl@erMgd, de sinal oposto
ao sinal do torquefR. Dessa forma, as equagbes dindmicas para esse caso
poderdo ser escritas na forma da Eqg. (1) e, no lugar da Eq. (2),

T QY 0 "QQ OB T
O momento de inércia € o mesmo e a condicdo deeslzamento, a mesma:
-Rb = a. Assim, a Eq. (4) pode ser reescrita como

0 U%Q gﬁds v

O novo sistema de equacdes, Eqgs. (1) e (5), pode ser resolvido para as variaveis
fea, e dessa vez a solucao é-tdaal:

¢'OQ vy G0
EE AT I A
Vimos entéo que a simples modificagdo de uma hipotese foi suficiente
para tornar a observacdo da desaceleracdo do disco um experimento que
corrobora com a teoria em vez de refiata

Arbitrariedade na escolha do modelo

Sempre é possivel conceber uma alteracéo diferente das hipéteses ou
ainda escol her outras hip-teses a se
teoria, ou seja, de modo a obter a desaceleracdo observada em termos de um
parametro quantitativo, que no caso dudelo 2, foi a distancid.

Por exemplo, poderiamos conceber um modelo em que o disco na
verdade estaria subindo uma rampa de inclinag@m a horizontal. O fato
interessante que ocorre neste caso é que a forca dd mivieote o sentido, e
assim é possivel resolver a dindmica do sistema, em que a aceleragéo (negativa)
pode ser expressa como
Sorie x
o
Observe a equivaléncia quantitativa entre os paramafRos send, em que
pese o fato de que o modelo da rampa inclinada seja absurdo, pois a imposi¢éo
de que um disco nunca role por uma superficie horizontal € em si um
contrassenso. Ademais, ao rolar por uma superficie horizontal, por que o
modelo da subida da rampanelhor do que o da descida? N&o tem sentido.
Esse € um exemplo de que uma teoria com hipoteses irreais pode perfeitamente

&
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ser corroborada pelas experiénciasio entanto, provavelmente ela seria
refutada por alguma outra experiéncia diferente.

Consideracdes Finais: Discurso Cientifico em Perspectiva

A rigor, ndo ha nada que possa ser deduzido a partir de principios
fisicos que proiba a existéncia de varios modelos com hipéteses exdrixulas que
prevejam resultados quantitativos condizentes com a observacao. Na pratica,
os fisicos em si mesmos proibensalecionam os modelos aceitaveis, que
parecem razodaveis. O critério para isso ndo é estritamente cientifico, mas
intuitivo, ou seja, baseado numa percepcao instantanea de conjunto, que pode
ser chamada de senso comum.

Encontramos ai um mecanismo presente na atividade cientifica que
foge as regras usuais do chamado método hipo@didativo. Ele consiste, em
tltima andlise, na liberdade de ordem imaginativa presente em toda a atividade
de construcéo do discurso cieftif E um elemento irracional, do mesmo tipo
explorado na contribuicdo de Thomas Kuhn (1962) para a Filosofia da Ciéncia.
Tratase de um hiato na racionalidade caracteristica das deducdes e inducbes,
gue faz uso de outros niveis de linguagem e apontaupzsiaconcepc¢ao do
discurso cientifico como uma sintese coesa e complexa de diferentes niveis de
linguagem (veja, por exemplo, o trabalho de Berf@dixoto (2025) que
explora esse aspecto).

Na concepcdo de Kuhn, essa liberdade irracional se manifesta mais
vigorosamente nas crises, em que um paradigma é substituido por outro
paradigma (ou, em termdakatianos o nucleo rigido de um programa de
pesquisa é descartado em favor de outro). Vemos no presente trabalho uma
manifestacdo em pequena escala dessa forga criativa irracional num exemplo

simples de mecanica newtoniana, num periodo de ciéncia normal.
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3- Cianotipia e @esafio da lavagem:
efeitos dealgunsagentes de limpeza sobre
0 Azul da Prussia

Béarbara Lucia de Almeida
Cassiane Evangelista de Sdadza
Fernanda Ximendes Enrigs

1. Introducéo

O tingimento de tecidos é uma pratica milenar, utilizada como forma

colorir e dar vitalidade aos materiais téxteis. Em suas origens, os corantes e
pigmentos eram obtidos exclusivamente de fontes naturais, como plantas,
minerais e insetos. Com o tempo, acnicas de tingimento foram
progressivamente aprimoradas, acompanhando o crescimento da demanda por
novas tonalidades. A limitacdo dos recursos naturais e o interesse por cores hao
disponiveis na natureza impulsionaram o desenvolvimento de alternativas
guimicas, culminando na descoberta dos corantes sintéticos na industria.

Dentre os pigmentos quimicos destaea Azul da Priss@ue dirante
0 século XIXmuito foi empregado no tingimento de tecidos de fibras naturais,
como algodao, linho e seda. O processo industrial envolai reacdo para
obtencéo do pigmento diretamente nas fibras dos tecidosprimeiro banho
mergulhando o tecido em uma solucéo de sais férrcasn segundo banho
comuma solucado déerrocianeto de potassio, formando o pigmentsitu A
simplicidade e a estabilidade quimica do método favoreceraifagdo em
ateliés e manufaturas, especialmente na América do Norte, onde se popularizou
em produtos téxteis domésticos.

E importante ressaltar que existe diferenca entre tingimento e
estamparia. O tingimento do tecido tratade técnicas em que o tecido adquire
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uma cor uniforme, enquanto na estamparia as técnicas aplicadas levam a
formacdo de imagens ou padrdes localizadas sobre o tecido.

Dentre as varias possibilidades de processos de estamparia, uma técnica
pouco convencional é a que empregacdes fotoquimicgsara a estamparia
téxtil. Esses processos, fundamentados em reacdes de oxidacdo e reducdo,
aproximamse das préticas de fotografia alternativa, como a cianotipia.

A técnica de impressdao fotografica chamada cianotipia, foi
desenvolvida em 1842 por Sir John Herschel, utiliza sais férricos fotossensiveis
gue, sob exposi¢cdo a radiacdo ultravioleta, originam o pigmento Azul da
Prussia. Inicialmente aplicada a reprodud@odesenhos técnicos (dai vem a
origem do termdluepriny, a técnica foi rapidamente incorporada as artes
visuais e a estamparia téxtil, possibilitando a criacdo de imagens decorativas
sobre papel e tecido.

Durante o processo de tingimento ou estamparia um dos desafios
enfrentados pelos artistas é fazer com que o corante ou pigmento utilizado,
tenha aderéncia nas fibras téxteis. Para solucionar este problema é comum o
uso de substancias ligantes, também ctidhe como mordentes (que vao fazer
com que o corante fique aderido as fibras dos tecidos). A adicdo das substancias
ligantes pode comprometer a flexibilidade dos tecidos.

Os processos fotograficos a base de ferro demonstssram
especialmente adequados a serem aplicados a suportes téxteis por dispensarem
0 uso de mordentes, ou seja 0 uso de substancias ligantes que podem
comprometer a flexibilidade do material. Estudosizadbs por John Mercer
no século XIX evidenciaram a viabilidade da impregnacéo de tecidos com
solucdes fotossensiveis, abrindo caminho para o didlogo entre fotografia e
estamparia, campo ainda explorado por artistas e pesquisadores
contemporaneo$WARE, 2014). Assim, a cianotipia téxtil contemporanea
preserva a integridade do processo original.

Esse conjunto de caracteristicas torna a técnica cianotipia um objeto de
estudo relevante para investigacdes sobre materiais fotossensiveis, processos
oxidativos, conservacao e lavagem dos tecidos e interfaces entre ciéncia e arte,
evidenciando seu poteatipedagdgico, artistico e cientifico.

2. Conservacao e lavagem de tecidos estampados com cianotipia

A conservacao de tecidos estampados por meio da técnica da cianotipia
apresenta desafios especificos decorrentes da natureza quimica do pigmento
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formado e das condi¢des de uso do suporte téxtil. Os tecidos estampados podem
ser elementos de uso cotidiano, como vestimentas, bolsas, lencos, roupas de
cama e, por isso, estdo mais expostos a acao da luz, da umidade, de substancias
guimicas e de lavagenspetidagortanto estasujeitas a constantes interacdes
fisicas, quimicas e ambientais.

O pigmento Azul da Prussia, formado durante o processo de cianotipia,
€ quimicamente sensivel as variagfes de pH e a presenca de agentes oxidantes.
A lavagem inadequada pode promover alteragfigsicasno pigmentq
resultando em desbotamento e mudangas tonais da coloragdo azul
caracteristica. Observacdes empiricas realizadas pelos usuarios dos tecidos
indicam que determinados tipos de sabfes ou detergentes aceleram a
degradacao cromatica da imagem, comprometendcestabilidade a longo
prazo.

Dai a necessidade de conhecer as reacfes de degradacao do pigmento
Azul da Prussia, e os tipos de sabao que podem propctamna

3. Reacdo de degradacéo do Azul da Prussia em meio alcalino.

O Azul da Prassia @@ O 0 € um pigmento sintético
moderno, descoberto em Berlim no inicio do século XVIII. Por sua cor
intensamente saturada e pelo baixo custo de producéo, rapidamente conquistou
popularidade entre artistas e foi amplamente empregado em pinturas até a
década de IM. No entanto, jA em meados do século XVIII sua estabilidade
vinha sendo contestada, uma vez que 0 pigmento demonstrava tendéncia a
desbotar, indicando que o pigmento ndo € quimicamente estavel em todas as
condigbes, principalmente em pH alcalimmmo é o caso dos agentes de
limpeza

Em ambientes contendo substancia basicas, ou seja, substancias que
geram pH alcalino, o Azul da Prussia pode se degradar, perdendo sua cor azul
caracteristica, formando outros compost&sn contato com ambientes
alcalinos, vai ocorrea formacdo do subproduto sélido, o hidréxido de ferro
(1 ("OQD "0 ), que aparece como um precipitado de coloragdo amarelada, ou
marromavermelhada ou marroescura(Reagdo 1) Este fato explica a
observacéo do desbotamento de tecidos quando lavados com sabdes escolhidos
sem critério.

=| .émb gm "Od 0 PO OLDTOQYW O i

o0 OB 0O wn
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4. Tipos de sabdes

Para compreender coraescolha dos agentes de limpeza influencia no
processo de limpezana durabilidade das imagens nas pecas confeccionadas
com cianotipia, € necessario compreender as caracteristicas dos produtos de
limpeza que usamos na lavagem das pecas. Sabdes e detergentes sdo o0s
produtos mais utilizados na lavagem, mas quimicamerdges@&tediferentes.

O sabdo é produzido a partir de gorduras naturais (6leos vegetais ou
gorduras animais) que reagem com uma base forte, como a soda caustica
(hidroxido de sodio). Essa reacdo, chamada saponificagdo, cria moléculas que
apresem estruturas com duas partes, adas) tensoativos. Uma parte da
molécula do sabédo é atraida pelas moléculas de agua no processo de lavagem,
a outra parte da molécula é atraida pelas gorduras, ou pelas sujeiras. E essa
estrutura que permite ao sabdo soltar a sujeira dos objetos, da mhie ou
tecidos e levda embora com o enxague. Como o sabéo resulta de uma reacao
de gorduras ou 6leos com uma base, 0 sabao tem pH alaaliseja, maior
gue 7. Este tipo de sabdo alcalino € desejavel para a limpeza pesada, com
materiais dificeis de limpar. Entretanto ndo é adequado para o contato direto
com a pele, ou com materiais delicados pois pode causar ressecamento
alterar cores de tecidos.

Os detergentes, por outro lado, sdo substancias sintéticas, criadas a
partir de compostos derivados do petréleo ou de outras fontes quimicas. A
estrutura dos detergentes e dos sabdes é parecida, pois eles também sdo capazes
de interagir com agua e gorduharante o processo de lavagem, mas por serem
obtidosatravés de reacdes quimichiferente dos sabdes, os detergentes podem
ser formulados com muito mais controle.

Enquanto o sabdo tem um pH alcalino, que é definido pela prépria
reacdo de saponificacé@o, o detergente pode ter seu pH ajustado artificialmente.
Isso é feito consubstancias quimicas chamadasadiivos, que equilibram a
acidez ou a alcalinidade conforme a finalidade do produto. Assim, existem
detergentes neutros, indicados para uso doméstico e delicado; detergentes
ligeiramente acidos, usados em limpezas especificas; ou detergentes alcalinos,
para remover sujeiras mais resistentes.

Entre os aditivos usados no setor de limppasa promover limpezas
especificas,destacase 0s alvejantes, produtos formulados para remover
manchas resistentes que o detergente comum ndo consegue eliminar, deixando
os tecidos mais brancos e com aspecto renovado. Os primeiros alvejantes eram
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a base de cloro, porém, atualmente, muitas empresas tém investido em
formulacdes com perdxidos, que apresentam maior poder de limpeza, podem
ser usados em roupas brancas e coloridas, preservam melhor as fibras téxteis e
reduzem o0s riscos ao consumidor ieso uso.

Atualmente, os alvejantes domésticos disponiveis no mercado
geralmente se dividem em dois grupos: os alvejantes a base de cloro (como o
hipoclorito de sédio) e os alvejantes a base de compostos perdoxidos (como o
peroxido de hidrogénio, os percarbonatos @erboratos). Outro aditivo que
podemos citar sdo os fosfatos. O detergente em pé para lavar roupas é um
exemplo de detergente que possui aditivos como o trifosfato de sodio. A funcao
de adicdo dos fosfatos nos detergentes é facilitar a formacdo dasagspum
mesmo em agua salobra (Agua com muitos sais dissolvidos), e manter o sabao
mais alcalino para aumentar seu poder de limpeza.

Em resumo: o sabdo nasce de um processo natural e carrega um pH
basico por origem; o detergente, criado pela quimica moderna, pode ser
moldado para cada situacdo, com o uso de aditivos quimicos, que formam
detergentes com pH alcalinos. E em todos os caksspodem influenciar na
estabilidade do azul da Prassia nos tecidos. O sabdo, por ser originalmente
alcalino, cria durante a lavagem um meio basico diretamente desfavoravel a
estabilidade do Azul da Prussia. Nessas condi¢Bes, o pigmento pode sofrer
degladacao quimica, gerando espécies como o hidroxido de ferro (Ill), de cor
amarronzada, e este processo se manifesta visualmente como desbotamento da
imagem.

Comparativamente, o uso de detergentes pode se mostrar seguro ou
arriscado. Isso vai depender da formulacdo do detergente. Se eles forem
ajustados para serem neutros ou menos alcalinos, néo terdo impacto sobre o
pigmento; ja formulagdes com aditivos alo&@antes ou oxidantes (como
alvejantes peroxidos ou clorados) potencializam a degradégdszul da
Prussia Dessa forma, a escolha do agentdirdipezanao é trivial] bastando
escolher os detergentes e evitar os sabdes, mas é necessario observar a
composgéo quimica dos produtd®ara demonstrar a influéncia da composigéo
guimica dos sabdes e detergentes na lavagem dos tecidos com cianotipia, foram
realizados alguns testes de lavagem que seréo descritos a seguir.

5. Metodologia dos testes: PARTE DA CASSIANE/FERNANDA

Com o objetivo de avaliade forma qualitativaa influéncia de
diferentes agentes de limpeza sobre a estabilidade do pigmento Azul da Prussia,
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foi conduzido um experimento controlado utilizando duas amostras de tecido
(brim) de algoddo 100%adquirido no comercio locaPara obtencdo das
imagens com cianotipia nos tecidasaaostras foram sensibilizadas de acordo
com o protocolo classico de cianotipia e expostas sob as mesmas condi¢bes de
luz ultravioleta por 15 minutos, resultanelo tecidos estampados com imagens

em Azul da Prissia (ANDERSON, 2018)p06s a revelacdo e secagem, foram
aplicados distintosgentes de limpezale modo a observar @mparar 0s
efeitos sobre a integridade visual e quimica das impressfGes obtidas. As
amostra foramdivididas para os testesm sabdgTeste 1) com detergente
(Teste 2)

Cadaamostra de tecido de algodao (100%), previamente estampada por
cianotipia, foi dividida em quatro segmentos de dimensfes equivalentes
resultando em 8 pedacos iguais (cerca de 15x15cm .c8e# desses
segmentos foram submetidos a imersdo em solucdes contendo agentes de
limpeza, ao passo ques adois segmentosque sobraramforam imerse
exclusivamente em agua destilada, atuando como ascstrizole.

5.1 Testel: com sabao

Foram selecionados trés agentes de limpeza comerciais no estado
sélido: sabdo de coco em barra, sabonete infantil e detergente em p6. Foram
preparadas trés solucdes para realizacdo do teste de lavagem. Para cada solucao
foi pesado 10 g do agente de limpgra foi dissolvido em 100 ml de 4gua da
rede publica de abastecimento, a temperatura ambiente. A seguir cada amostra
de tecido foi mergulhadaasolucédo contendo o agente de limpeza. A amostra
controle foi imersa apenas em 4gua da rede publica de alvastezi

As quatro amostras foram mantidas em imerséo por até 2 h. O grau de
desbotamento das imagens impressas com o azul da Prassia foi acompanhado
por meio de inspegdes visuais e registro fotografico em intervalos regulares de
30 min. Os efeitos observados apafi das duas horas para cada condigédo
experimental sdo apresentados na Figura 1.
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Figura 1: Tecido antes e depaia lavagem corfa) sabonete infantédm
barrag (b) agua pura, (c) sabdo em p6 e (d) sabdo de coco em barra.

Fonte:acervo dautor.

5.2 Teste2: com detergente

Foram selecionados trés agentes de limpeza comerciais no estado
liquido: shampoo infantil, sabonete de banho liquido e detergente de cozinha
neutro. Para cada agente, foi preparada uma solucdo contendo 4ml do produto
dissolvidos em 100 mL de agua da redbliga de abastecimento a temperatura
ambiente.

Da mesma forma que o teste anterior, as quatro amostras foram
mantidas em imerséo por até 2 h, sendo que a amostra controle foi imersa
apenas em agua da rede publica de abastecimento.

O grau de deshotamento das imagens impressas com o azul da Prissia
foi monitorado por meio de inspecdes visuais e registro fotografico em
intervalos regulares de 30 miApos 2 horas de imersa@ms solugdes dos
agentes de limpeza os tecid@ apresentaram variag@sivel a olho nuno
tom de azutlas imagens.

6. Resultados e discussao

Os testes foram realizados com o objetivo de avaliar o comportamento
de tecidos estampados com cianotipia frééyagem com diferentes agentes
de limpeza sabdes e detergentesn formulacdes quimicas diferentes
escolha do tempo do molho foi baseada no tempo médio do contato da agua
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com os tecidoemmaquinas de lavar roupas utilizacho dia a diag que nao
utilizam agua quente.

A escolhapelo sabdo em barfai feita devido ao fato de os sabdes
terem caracteristicas alcalinas desde a sintese até o pmdjte sdo as
primeiras escolhas realizadas pelos artesdos e artistas quando vao lavar as
cianotipias, conforme depoimentos obtidos via redes sociais do projeto de
extens«o AQu2mica Fotografia e Arteo.

que o saboneten f ant i | fdeve ser menos agres:
beb°sd0 e o sab«o de coco ® nor mal ment
ndo tem muitag 2 mi c a o . Estes relatos mostra

critérios quimicos, apenas o conhecimento popular com relagdo ao uso dos
produtos Nao houve relato sobre escolher detergentes de cozinha, de banho ou
mesmo shampoo, uma vez que o uso deste tipo de agente de limpeza nao esta
relacionado a lavagem de tecidos.

Ap0s a imerséao dos tecidos nas solucdes de sabéo foi possivel observar
gue ocorreu o deshotamento das pecas, ou seja, a mudanca de cor do azul para
o amarelo. E interessante notar que o desbotamento apresentado pelo sab&o de
coco e pelo sabdo em p6 foraapidos enquanto o desbotamento causado pelo
sabonete infantil foi mais lento. Isto pode ser explicado pois os sabdes de coco
e os sabdes em po sdo alcalinos e quando o azul da Prassia do tecido tem contato
com o meio alcalino gerado pelos sabdes ele sadeg forma os hidroxidos
de ferro, tal como proposto na reacdo 1, e o produto formado apresenta a
coloracdo amarelada, tal como previsto. Ja o sabonete infantil pode apresentar
no rétulo do produto a informacao de ser um agente de limpeza cosupid
uma vez que foi desenvolvido para ser usado para limpeza delicadaaito
ao medir o pH da solucddo sabonete infanttom uma fita universal, foi
encontrado o pH entred, ou seja, levemente alcalinBste fatgustifica o
desbotamento mais lenté& importante ressaltar que cada sabonete pode
apresentar um comportamento, a depender da sua formulagéo.

Devese ter em mente queagente de limpeza popularmente conhecido
comosabdo em p6 comerciad,um detergentem pg e em sua composicao
pode apresentar alvejantes ou agentes oxidantes, o que torna o meioradcalino
processo de lavagemor isso também leva ao desbotamento da imagem dos
tecidos.

J& no caso das amostras que foi@radasem solucdes de detergentes
liquidos,o resultado foi diferente. Os detergentes foram escolhidos segundo o
critério de terem suas formulagddBerentes entre si enais suaves, para
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contato direto com a pele no caso de banho, infantil ou no uso cotidiano da
cozinha. Estes produtos apresentam gtalo a informacdo sobre pH do
agente de limpezase € neutro ou levemente acido, ndo apresentando na
composicao alvejams@u oxidante quimicas.

ApGs a imersdo das amostras nas solu¢des contendo detergente,
nenhuma das amostras apresentou desbotamento visivel ou alteracdes
significativas na tonalidade azul caracteristica do pigmento Azul da Rrussia
apos as 2 horas de imers@s imagens nos tecidos mantiveram sua definicdo
e intensidade, sem sinais de descoloracao ou migracdo do pigmento para areas
adjacentes do tecidformacdo de manchasp grupo controle, submerso
apenas em agua, permaneceu visualmente igual as demais amostras, conforme
indicacb na Tabela 1:

Tabela 1 Cores das imagens apés o contato dderentes agentes de
limpeza sobre amostras de tecido de acordo com o tempo de imerséo.

A}?,ﬁgi:e Imediato | Ap6s 5 min | Apés 20 min| Apds 30 min| Apos 2 horag
Controle (agug  Azul Azul Azul Azul Azul
pura)

Sabdo de cocq Amarelo Amarelo Amarelo Amarelo Amarelo
Sabdo em p6 | Amarelo Amarelo Amarelo Amarelo Amarelo
Sabonete Azul Azul Amarelo Amarelo Amarelo
infantil

Detergente Azul Azul Azul Azul Azul
neutro

Sabonete Azul Azul Azul Azul Azul
liquido

Shampoo Azul Azul Azul Azul Azul
infantil

Fonte: Proprio Autor (2025)

Esses resultados indicam que os agentes de limpeza com pH neutro ou
levemente &acido, segundo as descricdes dos rptal@s promoveram
degradacdo do Azul da Prassia sob as condi¢des avaliadas, mesmo apds duas
horas de contato continuo. Tal comportamento demonstra a boa estabilidade do
pigmento em meios suaves, sugerindoagentes de limpezas formulados para
lavagens delicadas e formulacdes equilibradas quanto ao pH tendem a preservar
a integridade das estampas produzidas por cianotipia.
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7. Conclusao

ApOGs a realizacdo dos testes, recomeswl@ue a higienizacdo de
tecidos estampados com cianotipia observe duas precaucgdes fundamentais:

1. Verificar o pH no rétulo do produte, a composi¢cdo quimica quamato
auséncia de fosfatos, alvejantes ou oxidantes;

2. Realizar um teste preliminar em pequeno pedaco do tecido antes da
lavagem completa da peca.

Além da leitura dos rétulos para conhecer a composicao quimica, é
importante realizar um teste de lavagem antes de mergulhar o tecido pois cada
agente de limpeza de marcas diferentes, pode apresentar variacdo na
composicao, o que pode levar a diferentes resultadiers. disso em cadpais
h& uma legislacdo sobre a composicdo dos detergéntemportante ressaltar
ainda que a indicacdo do produto ser para lavagem delicada, ndo garante a
estabilidade do Azul da Prassia

Sugerese que dempo de contato do tecido com agua pura ndo deve
ser muito longo. Testes realizados com cianotipia em papel mostram que a agua
pura, se houver um contato de longo tempo coma imagem (a parr fuerds
de imerséo do papel), é capaz de realizar a edrdb azul da Prussia, ou seja
vai ocorrer o desbotamentom a formac&o da imagem azkilpossivel que o
resultado se repita em cianotipia em tecidos. Outro teste realizado pelo nosso
grupo em cianotipia em papel, é o0 contato com a &guentgu
(aproximadamente 100°C). Neste caso o azul da Prussia tem um desbotamento
parcial, e fica uma imagem em tons esverdeados devido a mistura de azul da
Prussia e produtos de hidrolise que sdo amarelos. Desta forma nao se
recomenda a lavagem de tecidosegados com cianotipia com agua quente.

O uso de ferro de passar ndo apresenta riscos significativos, desde que
o procedimento seja realizado em temperatura moderada e sem aplicacédo direta
de vapor. O uso de amaciante também n&do comprometeu a estampa do tecido
Outra informacé&o relevante € quando ao tipo de tecido. Os testes do presente
trabalho foram realizados em tecido do tipo brim 100% algodao. Diferentes
tecidos podem apresentar resultados diferentes com a perda da intensidade dos
tons azuis.

E importante salientar que qualquer processo de lavagamda que
conduzido com sabdes neutros e técnicas delicadas, pode reduzir gradualmente
a intensidade do azul. Tal efeito dessea sensibilidade do Azul da Prussia ao
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atrito mecénico e as variacdbes de composicdo da agua empregadas. A
compreensdo desses fatores é essencial para a formulacdo de estratégias de
conservacao preventiva em artefatos téxteis produzidos por cian@ipia.
tecidostestados neste trabalh&o foram submetidos a lavagem mecénica

Finalmente, os resultados apresentasfds de carater qualitativo e
indicam que os detergentes liquidos de formulagdo suave sdo os mais indicados
para lavagem de tecidos com cianotipia. Os resultados mostraram também que
nos casos dos sabdes sélidos testados, nenhum apresentou bom resultado,
indicandq de maneira preliminaque seu uso para lavagem de tecidos com
cianotipia deve ser evitado.
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4- Desenvolvimento de uhaser de
Titanio:safira de femtossegundos

Isis Lee da Silvg
Giovana Trevisan Nogueira

Introducéo

O inicio do século XX foi determinante para o desenvolvimento da
fisica como temos hoje o surgimento Mecéanica Quantica, que fundamentou o
principio de funcionamento do laser por Charles Townes e Arthur Schawlow
no final da década de 1950 e a sua demomstragperimental por Theodore
Maiman na década de 60 (Seara da Ciéncia, 2013).

O primeiro laser, desenvolvido por Maiman em 1960, utilizava rubi
sintético e emitia pulsos curtos (milissegundos de duracdo), mas apresentava
instabilidade e era de dificil manuseio e manutencao (Optical Engineering,
2010).

Nas décadas seguintes, novas tecnologias surgiram, destaeands
anos 1990, os lasers de Titanio:safira (Ti:safira), capazes de gerar pulsos
ultracurtos na escala de femtossegunddsid)Qrevolucionando areas como a
Optica nao linear. Devido a sua alta intensidade, estabilidade e espectro amplo,
lasers desse tipo tém aplicacdes em metrologia (Silva, 2012), femtoquimica
(Cruz e Fragnito, 2000), fotoquimica (Cruz e Fragnito, 2000), e@sgeopia
de materiais (Lopez e Barbosa, 2008) e Optica quii@ica e Fragnito, 2000)
entre outras.

Este trabalho teve como objetivo desenvolver um laséi:dafira de
femtossegundos, que emite um espectro supercontinuo, isto €, espectro que
cobre desde 500 nm (regido verde do espectro eletromagnético) até 1100 nm
(luz infravermelha) simultaneamente, para utilizagdo na area de metrologia de

16 Doutora em Fisica pela Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF), Universidade
Federal de Juiz de Fora (UFJF), Departamento de FisicanailE
isisleesilva@gmail.com, https://orcid.org/0600023683833X.

17 Doutora em Ciéncias pela Universidade Estadual de Campinas (Unicamp),
Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF), Departamento de Figicail: E
giovana@gmail.com, https://orcid.org/060001:-57354131.
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tempo e frequéncia como um sistema de medida de frequéncia 6ptica de alta
precisao.

Este estudo foi resultado de uma sequéncia de projetos de iniciacao
cientifica na UFJF, que ocorreram entre os anos de 2010 a 2014, no laboratorio
de Lasers e AplicacBes do Departamento de Fisica do Instituto de Ciéncias
Exatas da UFJF, sendo na épocatara Isis Lee da Silva aluna de graduacao
do curso de Bacharelado em Fisica e a autora Giovana Trevisan Nogueira, como
sua orientadora. Ele envolveu basicamente quatro etapas: desenvolvimento e
montagem do sistema Optico laser em questao; desenvolvidesistema de
controle retroalimentado da frequéncia de emisséo; caracterizacdo espectral, de
poténcia e de ruido do sistema desenvolvido.

Emisséo, geracao e propagacao de pulsos ultracurtos

Laser significa amplificagéo da luz por emisséo estimulada de radiagéo
(Light Amplification by Stimulated Emission of Radiatio LASER)(Silva,
2010). O processo de emissdo estimulada da luz ocorre quando um atomo se
encontra no estado excitado e um foton externo estimula seu decaimento para
um nivel de mais baixa energia, emitindo um outro féton (Figura 1). O f6ton
gue estimulow decaimento sai intacto e o outro é gerado com as mesmas
caracteristicas do que o estimulou. Esses dois fétons vao perturbzs out
atomos em estados excitados fazendo com que a emissao de mais fétons ocorra
continuamente (Bagnato, 2001) em um efeito em cascata.

Um sistema laser € composto por trés partes principais: o0 meio ativo (ou
de ganho), a fonte externa de energia e a cavidade o6ptica (Figura 2). O meio
ativo pode ser sélido, liquido ou gasoso, e contém 0s atomos responsaveis pela
emissao dos fétons. A fontke energia (descarga elétrica, corrente elétrica ou
outro laser) excita os elétrons do meio ativo, promovendo a inversdo de
populacéo, condicdo essencial para a emisséo estimulada.

52



Figura 1: Esquema do processo de emissao estimulada.
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Fonte: Bagnato (2001).

Figura 2: Esquema bésico da cavidade de um laser.
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Fonte: Bagnato (2001)

A cavidade O6ptica, formada por espelhos altamente refletores (um deles
parcialmente transmissor para a saida do feixe), confina e reflete a luz,
permitindo a amplificagdo continua do processo. Dessa forma, a luz laser
gerada é intensa, coerente e dirediona

O meio de ganho pode ser soélido, liquido ou gasoso. Esta parte é a que
contém as moléculas ou dtomos, que através das mudancas de niveis emitem os
fotons, que constituirdo a luz laser. E o tipo de material que compde o meio de
ganho que define o comprinterde onda emitido pelo sistema lag&ara que
os elétrons se encontrem em niveis excitados é necessario fornecer energia. Este
€ o0 papel da fonte externa, que pode ser uma descarga elétrica, no caso de lasers
cujo meio de ganho é umgas, corrente elétacem lasers de diodo, ou até
mesmo outro laser, para lasers de estado sélido ou de corante (meio liquido).
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Geracéo de pulsos ultracurtos

A geracéo de pulsos ultracurtos, com duracdo temporal da ordem de
femtossegundos, basesia na interferéncia construtiva de modos longitudinais
em lasers altamente multimodos (acoplamento de modasodelocking).
Modos longitudinais sdo componentes da luz laser de diferentes frequéncias
possiveis de serem confinados na cavidade Optica, determinados por uma
combinacdo do espectro de emissdo do meio de ganho e do comprimento do
caminho 6ptico dentro da cavidadeggem geral, é determinada basicamente
pelo tamanho da cavidade Optica. O laser de Ti:safira, por exemplo, pode chegar
ater 20.000 modos longitudinais oscilando simultaneamente. Quando os modos
longitudinais desses lasers oscilam com fase completamente aleatéria entre si
no dominio de tempo, a emia esta distribuida também aleatoriamente entre
0s modos, o0 que corresponde a uma saida de luz com poténcia constante no
tempo, mas ruidosa. Para que o pulso se forme, é necessario forcar as diversas
componentes de frequéncia (modos longitudinais) itacmm correlacionadas
no tempo. No caso ideal, as componentes de frequéncia oscilam todas coerentes
entre si, provocando regides de interferéncia construtiva (pulsos de
femtossegundos) e regibes de interferéncia destrutiva (periodo entre dois
pulsos) (Figira 3).

Para uma cavidade 6ptica de caminho Optico total L, as frequéncias
permitidas para oscilacdo laser sdo aquelas que produzem um minimo de
intensidade nas extremidades da cavidade, dadas por:

Q& —, (eq. 1)

sendo § as frequéncias permitidas na cavidaxdla,velocidade da luz mum

namero inteiro. A quantidade de modos longitudinais e quais sdo estes,
dependem do tipo de cavidade utilizada e da banda de emissdo do meio de
ganho. O campo eletromagnético na saida esta associatngmss existentes

para cada frequéncia permitida pelo ressonador, e pode ser escrito pelo seguinte
somataorio:

0o B 0 00Q (eq. 2)

onde E(t) representa o campo elétrico existente em cada unfeedagncias
dentro da cavidade e (G(t) suas fases
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Figura 3: (A) Sequéncias de pulsos no dominio tempotral (B) No dominio de
frequéncia, observamos os modos transversais da cavidade Optica, separados
por uma frequénciasf, € a envoltéria definida pelo meio de ganho.
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Fonte: Nogueira (2007)

O pulso possui um tempo de circulagdo dentro da cavidade, tempo este
gue pode ser calculado a partir do comprimento da cavidade L. A separagéo
entre os pulsos é dada pelo tempo de circulagdo de cada pulso dentro da
cavidade, dado por:

Y o - (eq. 3)
Autofocalizacéo e a nao linearidade do indice de refracéo

Em fontes de luz de alta intensidade de emisséo o indice de refragédo do
meio de ganho pode depender da intensidade da prépria luz produzida, gerando
uma néo linearidade do mesmo.
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Para melhor entender como esses efeitos ndo lineares podem ser
significativos, € necessério escrever o indice de refragdo de materiais ndo
lineares da seguinte forma (Cruz e Fragnito, 2000):

n=rno+nzl (eq. 4)
onde,| é intensidade da lup,é o indice de refracdo do meim,é o indice de
refracdo linear, que observamos quando a luz incidente em um meio é de baixa
intensidade (luz ambiente solar, lampadas, lasers em regime continuo em
geral).n; é o indice de refragdo nédo linear e so € significativo quaédidto o
suficiente para que o ternmmg possua valores da mesma ordem de grandeza de
No.

Como exemplo, podemos considerar o proprio cristal de Tl:safira, que
possui = 1.8 e a =4 x 10'® (Silva, 2017).Consideremos primeiramente a
incidéncia, neste cristal, de um laser de baixa intensidade como, por exemplo,
um laser em regime de emissdo continua com poténcia de 1 W. Focalizando
este laser em uma area de 1 um de raio, obtemos | =2Wd®?. Utilizando
a equacao 4 com os parametros do Ti:safira, vemos que, neste caso, temaos que:

pl~ 4x10° << no=1.8

Lasers pulsados, entretanto, na maioria das vezes, sédo fontes de alta
intensidade, pois concentram a energia emitida em um intervalo muito curto de
tempo. Um dos principais lasers de alta intensidade usados atualmente sdo os
lasers de Ti:safira de pulsastracurtos, os quais podese gerar pulsos
menores que 10 fs (10 x'10s) e com intensidade de pico que pode chegar a |
= 10®Ww/cn?.

Neste caso, a luz laser emitida pelo cristal de Ti:safira pode provocar
efeitos nao lineares no préprio meio de ganho do laser, pois:

nl~4x10t>>n,=1.8

Neste caso, portanto, o indice de refracdo do material sofre alteragéo
devido a intensidade da luz incidente, alterando as propriedades 6pticas do
material.

A luz laser que se propaga dentro uma cavidade 6ptica, seja ela pulsada
ou continua, apresenta uma variagdo espacial de intensidade ao longo do raio
do feixe laser, sendo mais intenso no centro e maisdoaarme se aproxima
das extremidades. Essa variagcdo pode causar uma variagdo espacial do indice
de refracédo ao longo da secéo transversal do cristal. Se orgrdaoequacéo
4 for alto o suficiente, que € o caso no surgimento de pulsos, a alteragdo do
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indice de refracdo do Ti:safira tende a ser mais intensa na regido central do feixe
laser do que nas bordas, induzindo a formacdo de uma lente convergente no
préprio cristal. Com isso, se a oscilagdo € pulsada, o feixe de luz passa a ser
autofocalizado, amo pode ser observado na Figura 4.

Figura 4. Figura retirada de Cruz e Fragnito (2000). Variacdo da
transmitancia por efeito da autofocalizagéo (Kerr Lensing).

Ny o i
Baixa intensidade
Baixa transmissao
\_‘-‘_—__ n, I
e .
Alta intensidade
/___...-——— __-+I Alta transmissao

Fonte: Cruz e Fragnito (2000).
Laser de Ti:safira

Os lasers de Ti:safira sao lasers de estado sélido e podem operar em
duas configuracbes, com regime pulsadmodelocked e continuo
(Continuous Wavé CW ), distintas tanto no modo de operacdo quanto na
estrutura fisica. Elas diferese no formato da cavidade e em elementos 6ticos
intracavidade.

Nos dois regimes, 0 meio de ganho do laser é o cristal de safira dopado
com ions Ti+3 (abreviado por Ti:safira), mostrado na Figura 5. O cristal de
Ti:safira absorve luz na faixa de 500 nm para a emissdo na faixa de 700 nm a
1000 nm como ilustrado na Figu6. Dessa forma, o sistema laser de Ti:safira
possui como fonte de energia um laser um laser externo na regiao préxima de
500 nm incidente no cristal de Ti:safira e produz luz laser na faixa do
infravermelho (=800 nm).
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Figura 5: Cristal de Ti:safira.

Fonte: Acervo das autoras.

Figura 6: Espectros de absor¢éo (a) e de (b) emissdo do Cristal de Ti:sa.
1.0 paum S

Poténcia (u.a.)

400 500 600 700 800 900 1000

Comprimento de onda (nm)
Fonte: Nogueira (2007)

O laser de Ti:safira no regime CW pode ter em sua cavidade, qguando
necessario, elementos intracavidade para deix@m um Unico modo de
oscilagdo ou para sintonia do comprimento de onda. Para o regime de
funcionamento pulsado, o laser precisa de eleséntracavidade para forcar
e manter a oscilagdo em fase dos modos longitudinais. Um mecanismo muito
utilizado para favorecer o regime pulsado é a utilizacdo da autofocalizagcéo
(Figura 4) que modifica o caminho Optico dentro da cavidade quando o laser
entra em regime pulsado. Com o ajuste da distancia focal de lentes e espelhos
curvos e a autofocalizagdo induzida por pequenas perturbacdes no laser, a
cavidade Optica pode ser otimizada para suprimir o regime CW e condi¢bes
favoraveis para o regime pulsadRir(to, 2025).
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Para manter o regime pulsado, também é necessario observar as
condicBes de dispersao de velocidade de grupo da cavidade éptica. A dispersao
de velocidade de grupo (GVD) € um fendmeno em um meio dispersivo onde a
velocidade de propagacéo de uma onda eletromagnética depende da frequéncia,
resultando em diferentes frencias (modos longitudinais) que compde um
pulso viajando em diferentes velocidades. Isso causa a distorcdo ou
espalhamento do pulso ao longo do tempo.

O cristal de Ti:safira insere disperséo positiva de +18Gafsavidade
Optica, que pode alargar o pulso temporalmente ou até mesmo impedir seu
surgimento. Para a criacdo de condi¢cfes favoraveis ao regime pulsado; precisa
se inserir outros elementos com dispersdo negativa, para que a dispersao total
intracavidaddornese negativa ou zero.

Uma maneira de compensar a disperséo intracavidade € a utilizacdo de
espelhos com compensacao de varredura (espellimpedy. Estes espelhos
sdo formados por até 50 camadas dielétricas, onde cada comprimento de onda
é refletido em uma camada diferente, criando um caminho 6ptico diferente para
cada um deles (Figura 7).

Figura 7: Esquema de um espelho de varredura utilizado para substituir ou
complementar a atuacéo dos pares de prisma.

NS

RTRTR R
Lt 1

I
'
o N | 1 8 I

Fonte: Nogueira (2007)
Sistema de estabilizacdo para o laser Ti:safira

O laser montado neste projeto tem como finalidade seu uso em
metrologia como um instrumento de medida de alta precisdo de tempo e
frequéncia. Para que isso seja possivel é necessario estabilizar sua taxa de
repeticdo em frequéncia, utilizande um sisteia com retroalimentacao ativa,
gue compara a frequéncia de repeticdo do laser detectada por um fotodetector
rapido com um oscilador de referéncia. O sinal resultante desta comparacao
passa por um circuito de controle e seguida € enviado para o laser de
Ti:safira, que estabiliza a taxa de repeticdo do laser, variando o tamanho da sua
cavidade Optica. Este circuito de controle € composto por: comparador de fase,
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filtro passabaixa, amplificador de erro e um oscilador controlado por tenséo,
como mostra a Figura 8.

Figura 8: Esquema de estabilizacdo da frequéncia de repeticdo do laser com
retroalimentagca®hase Locked LoopPLL.

-- Pulsode luz Filtro

—P» sinal elétrico Passa-baixas

Ti: Safira |>- - Comparador
de Fase
A

h

Amplificador
de erro

PZT
driver

Oscilador de referéncia
estavel

Fonte: Nogueira (2007).

O sinal da frequéncia de repeticao do Ti:safira € comparado com a
frequéncia de um oscilador de referéncia, gerando um sinal de saida chamado
de sinal deerro. Este sinal passa por filtros e amplificadores e corrige a
frequéncia de repeticao do laser para que esta se mantenha igual ao gerador de
referéncia.

Comparador de fase: compara o a frequéncia de repeti¢cdo do Ti:safira
com a de um oscilador de referéncia, gerando uma tensao de saida resultante da
diferenca de fase entre os sinais, chamada de sinal de erro;

A Fi | tbaixa: apensis de saida é filtrada pelo filtro phséea, que
elimina todas as componentes de alta frequéncia do sinal;

A Amplificador de erro: este ® const
amplifica o sinal de saida do filtro.

A Oscil ador de refer°nci a: ® um osci
para a estabilizacdo do laser.

A PZT driver: circuito que control a
do laser, que permite alteragfes no tamanho da cavidade 6ptica da ordem de
micrémetros.

Resultados e Discussdes

O laser desenvolvido neste trabalho foi projetado para ser versatil,
permitindo a sua adaptagéo para varias aplicagdes. Posdvasengue permite
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ajustes de sua taxa de repeticdo de 500 MHz até 2 GHz, alts@aadbstancia

entre os espelhos planos. Isso permite, por exemplo, mudar a intensidade de
pico ou alterar a quantidades de modos longitudinais oscilando na cavidade. A
versatilidade da cavidle permite também a insercdo de novos elementos
opticos, como prismas e espelhos de varredura adicionais, para um maior
controle da disperséo interna e para permitir a sintonia em comprimento de
onda do feixe de saida. Foi montado, inicialmente, condadgino formato

de anel, sendo dois planos e dois convexos de 3 cm de raio de curvatura,
conforme a Figura 1€om quatro espelhos. Todos os espelhos sdo de varredura,
produzindo uma dispersédo interna total negativa. Utlzacomo meio de
ganho o cristal de Ti:safira de 3mm de espessura, e um laser de Nd:YAG
dobrado em frequéncia de 5W de poténcia como fontaatgia externa.

A cavidade encontrae vazia até o0 momento, ndo possuindo nenhum
elemento além dos espelhos e do cristal. Elementos intracavidade como prismas
para regime pulsado etalon diodo 6ptico, entre outros, para uma eventual
oscilacdo em regime continuo, podem ser adicionados posteriormente.

Os numeros tipicos para o laser de Ti:safira construido neste trabalho

séo:
A > = 780 nm (comprimento de onda
A-w = 10 Om (cintura do feixe do
A Pm®dia = 800 mW (pot°ncia m®di e
OW (dentro da cavidade);
A Largura tempor al estimada = 90

Figura 9: a direita: Cavidade construida em formato de anel. E1 e E2:
espelhos com raio de curvatura de 3 cm; E3: espelho plano; E4: espelho de
saida; d3=5cm; d4 =7 cm; d = d1 + d2. A esquerda: desenho em Autocad

da cavidade ¢dptica

Id2I

Figura: acervo das autoras.
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A Figura 10 mostra uma fotografia do laser desenvolvido aqui.
Podemos ver ao fundo uma base metalica projetada em Autocad 3D (conforme
a Figura 0 a esquerda), com furacbes onde suportes para 0s componentes
opticos sao fixados. Os suportes para lentettada, um dos espelhos curvos
e o cristal de Ti:safira encontrase em cima de estagios de translagéo
micrométricos que permitem um posicionamento com precisdo de décimo de
milimetro.

Figura 10: Laser de Ti:safira bombeado por um Laser de Nd:YAG.

Fonte: acervo das autoras.

O cristal foi montado em uma estrutura de latdo associada a um peltier
e a um trocador de calor, para dissipar o calor no cristal (Figura 11). O Peltier
€ um dispositivo ceramico que transfere calor de uma de suas faces e para a
outra face, dependendo daspagem de corrergéétrica, permitindo o controle
da temperatura do cristal.
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Figura 11: Montagem do laser de Ti:safira com o controlador de temperatura

Fonte: acervo das autoras.

Caracterizacao do sistema

A Figura 12 mostra dois graficos do espectro emitido no regime
pulsado (eixo vertical & esquerda de cada grafico) e a curva da dispersao da
cavidade calculada com dados fornecidos pelo fabricante dos espelhos (eixo
vertical a direita de cada gréfico), etnas situacdes. Na primeira, (Figura 12
(a)) o cristal de Ti:safira foi resfriado apenas com um trocador de calor e um
chiller, chegando a temperatura de 50°. O grafico a direita (Figura 12 (b))
mostra o espectro do laser quando o cristal foi resfriativantio opeltier.

Neste caso, a temperatura do cristal foi estabilizada em 24° C.

Figura 12: escala a esquerda de cada gréfico: Dispersao da velocidade de
grupo intracavidade do laser de Ti:safira; eixo vertical a direita de cada
gréfico: espectro do feixe de saida para 4 W de poténcia de bombeamento na
entrada do laser e 1 GHz de taxa de re@eti(a) cristal sem controle de
temperatura (b) com controle de temperatura.
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Fonte: acervo das autoras.

Podemos observar primeiramente que o controle de temperatura
permitiu a ampliagdo da largura espectral de 20 nm para 139 nm. També
observamos gue o espectro do laser com largura de 20 nm foi obtido na regido
positiva da curva de disperséo intracavidademalUpossibilidade é que a
temperatura de 50°C do cristal possa ter modificado a estrutura de disperséo do
cristal permitindo a formacdo e propagacdo estavel do pulso. Outra
possibilidade é que a disperséo real dos espelhos seja diferente da disperséo
calcubhda fornecida pelo fabricante. Para o melhor entendimento do processo
de formacdo de pulso neste sistema, sera a caracterizacdo da dispersdo dos
espelhos e dos cristais por interferometria de luz branca.

O controle de temperatura do cristal também impactou na poténcia
média de saida do laser, sendo de 710 mW quando o cristal alcancou 50°C e de
1100 mW com a temperatura do cristal estabilizada em 24°C, com 4 W de
bombeamento em ambos os casos.

Sistema de estabilizacdo em frequéncia
Para a estabilizagdo do laser em frequéncia, o sistema conta com um
loop filtercomercial (Figura 13), contendo um comparador de fase, filtro-passa

baixa e amplificador de erro. Esse equipamento é responsavel por realizar a
comparacédo da frequéncia de repeticdo do laser & um gerador de referéncia.
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Figura 13: Loop Filter daStanford Research Systems

Fonte: acervo das autoras.

O sinal de saida daop Filteré utilizado para a correcéo de frequéncia,
alterando a posicdo de um dos espelhos planos. Para isso, este espelho foi
montado sobre uma ceramica piezoelétrica (Figura 14), a qual sofre uma
expansao em seu cumprimento da ordem de micrémetros conformeaplica
um sinal elétrico da ordem de 50V.

O circuito que controla esta cerdmica, o PZT driver, que amplifica a
saida dd.-oop Filter para valores da ordem de 50V, foi projetado e montado
neste projeto com componentes de menor valor em comparagdo com outros
circuitos comerciais.

Figura 14: Ceramica PZT conectada ao espelho

Fonte: acervo das autoras.

Como osciladores de referéncia, testamos um Oscilador controlado por
tenséo de baixo custyCO - Minicircuits POS100), com sintonia entre 50 e
100 MHz (Figura 15) e um gerador de funcdo comercial de alta precisdo e
estabilidadd>S325 Stanford ResearcBystems.
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Figura 15: a esquerda: oscilador controlado por tenséo (V@icircuits
POS100), com sintonia entre 50 e 100 MHz, controlado por fonte de tensdo
comercial comum; a direita: gerador de fungdo comercial de precisdo DS325.

Fonte: acervo das autoras.

A Figura 16 mostra a curva de estabilidade pa€Oo Minicircuits
POS100. A esquerda, o oscilador foi caracterizado sem qualquer filtro de
ruido. Notase que a frequéncia deste componente demora cerca de 7 minutos
para se estabilizar e depois apresenta um ruido' t Hx. Acrescentandse
um capacitor de 300 mF na saida da fonte de alimentacdo do oscilador como
um filtro de ruido, observemos uma melhora nos ruidos passando para valores
de 5 x 10° MHz como mostrado na Figura 17 a direita. Entretantengpo
para estabilizacdo em frequéncia aumentou para 15 minutos. A comparacéo
entre o ruido e o valor da frequéncia central produz uma relacao sinal/ruido da
ordem de 1G e 10%, respetivamente.

Figura 16: Curva de estabilidade alcancada para o oscilador controlado por
tensdo (VCGO minicircuits POS100) sem o capacitor (a esquerda) e com um
capacitor de 300 mF (a direita) na saida da fonte de alimentacéo.
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Fonte: acervo das autoras.

A Figura 17 mostra o ruido da frequéncia de saida para o gerador de
funcdo DS325. Neste caso, o gerador leva em torno de 20 minutos para
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estabilizagcdo. Entretanto, o ruido em torno da frequéncia central (30 MHz) é de
10'° MHz, duas ordens de grandezas menor que o melhor resultado para o VCO
- Minicircuits POS100). Neste caso, a comparac¢do entre o ruido e o valor da
frequéncia central produz uma relag&o sinal/ruido da ordem de 10

Figura 17: DS325: gerador de fung&o comercial de preciséo.

30MHz - frequencia (MHz)

0 5§ 10 15 20 25 30 35
tempo (min)

Fonte: acervo das autoras.
Conclusao

Foi desenvolvido um laser de Ti:safira para estudar a geracdo de
espectro supercontinuo diretamente por lasers de femtossegundos e para
aplicacBes em metrologia de tempo e frequéncia. A cavidade foi projetada para
permitir a adicdo de um prisma para ajudsesintonia ou insercao gradual de
dispersdo negativa, proporcionando versatilidade para produzir um espectro
usual, de poucas dezenas de nanometros de largura até um espectro
supercontinuo, de cerca de 500 nm de largura.

A montagem mecénica da cavidade permite alterar a frequéncia de
repeticdo de 500 MHz até 2 GHz. Esta variacdo da frequéncia de repetigdo
altera a intensidade de pico dos pulsos e a distancia entre os modos do laser,
ampliando a sua gama de aplicagcdes. Bepedo da quantidade de disperséo
gue se quer colocar na cavidade, psdénserir 2 ou 4 espelhos planos de
varredura ou adicionar prismas. Esta versatilidade foi possivel gragas ao projeto
mecanico da base do laser, projetada em AutoCAD e usinada efmialum
anodizado, com furagBes que permitem a adicdo de novos elementos Opticos e
a modificagdo da posi¢éo dos elementos Opticos dentro da cavidade.

A escolha dos elementos Opticos foi feita para obter inicialmente uma
dispersao intracavidade proxima de zero. Estudos na literatura indicam que
cavidades com dispersao negativa possuem espectro com largura temporal de
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poucos nanometros, enquanto cavidades com dispersdo proxima de zero
produzem o supercontinuo.

Como este laser sera utilizado na area de metrologia de tempo e
frequéncia, fazse necessario estabilita Para isto mostrese um sistema
retroalimentado de estabilizagdo PLL (Phase Locked Loop). A primeira parte
apresentada foi boop Filter, comprado comercialmente e utilizado como o
comparador de fase, filtro padsaixas e amplificador de erro. A segunda foi o
circuito PZT driver, que ainda se encontra em fase de teste. A Ultima parte foi
o teste de ruido de dois osciladores de referé@a o osdador VCO -
Minicircuits POS100, de baixo custo, conseguimos uma relacao sinal ruido de
10*e tempo para estabilidade de 7 minutos. Com um gerador de funcéo de alta
precisdo DS325, obtivemos uma relagdo de sinal ruido da ordem®de 10
Ambos os osciladores sdo adequados para a estabilizacdo ativa do laser de
femtossegundos. A escolha depende da aplicacdo e da relagdo de
custo/beneficio entre simplicidade associada a baixo custo contra alta precisao.

O laser montado ainda ndo reproduziu o espectro supercontinuo com
500 nm de largura, mas obteve valores significativos, chegando a 139 nm. O
motivo provavel para este alargamento ndo ter ocorrido é a dispersao
intracavidade ligeiramente positiva (Nogueig®06). Uma alternativa para
encontrar o espectro de forma desejada é a adicdo de um prisma para ajuste de
sintonia ou insercao gradual de disperséo negativa para ajudar na compensacao

da dispersao positiva imposta pelo cristal.

Os resultados deste trabalho foram apresentados em 14 eventos,
recebendo premiacdes em trés deles. Destas premiac¢fes, duas foram pela UFJF
(2013 e 2014) nos Seminarios de Iniciacdo Cientifica (SEMIC) na area de
Ciéncias Exatas e uma de melhor poster nop8&i de Lasers e suas
aplicacdes na UFPE (2013). Uma e a participacdo do en@mniad da SBPC,
com resumo estendido publicado na reunido anual da SBPC (Silva et al.
(2014)).
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5- Determinacédo da variacao do indice de
refracdo da agua em funcéo de sua
temperatura utilizando o interferémetro
de Michelson

Luiz Anténio Silva de Oliveir¥
Wallon Anderson Tadaiesky Noguéita
Ivan Ferreira dos Santds

17 Introducéo, Motivacéo e Objetivos

O Laboratorio de Inovacéo e Fisica Aplicada (LIFA) da UFJF tem
desenvolvido pesquisas voltadas a aplicacdo de técnicas interferométricas em
medi¢Bes que requerem alta sensibilidade. Medicbes cuidadosas de variacdes
de indices de refracdo sao importantea pa obter informacdes de parametros
fisicos de meios que se modificam em funcdo de um pardmetro que se pode
controlar e que tem sentido fisico para a compreensao da natureza ou para
alguma aplicacdo tecnoldgica. Um exemplo interessante € a proposta de se
monitorar populacdes de bactérias em razdo da aplicacao de drogas especificas.
Nesse sentido, o indice de refracdo do meio em que se encontra a bactéria sofre
variacdo devido a producdo de compostos resultantes de sua atividade
metabdlicaR. R. P. Machadet al,, 2008; R. R. P. Machad al,, 2012; R. R.

P. Machado et al., 2015)

Neste trabalho, investigamos a variagcdo do indice de refragdo da agua
por meio do uso de interferometria. Mais especificamente, por meio do uso de
um interferbmetro do tipo Michelson (Michelson & Morley, 1887). Este
trabalho permitiu o desenvolvimento depacidades experimentais em
interferometria e treinamento de estudantes, de modo que se possa dar

18 Bacharel em Ciéncias Exatas e Graduando em Fidep. de Fisicd UFJF- E-
mail: luiztonim@gmail.com

19 Prof. Dep. de Fisica UFJF Email: wallon.anderson@ufif.br

20 Prof. Dep. de Fisica UFJF Emailivan@ufif.br
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continuidade no estudo da evolugcédo de popula¢des bacterianas, assim como
aplicar ao estudo de outros materiais liquidos de interesse no contexto das
pesquisas tecnolégicas do LIF8hjkhar Mohanet al., 2019 Sulaiman Khan

et al. 2020F. M. Aldosari et al., 2024

s

Este trabalho é organizado da seguinte forma. Na seé;&o
apresentamos uma breve introducéo ao Interferdbmetro Michelson, mostrando
aspectos importantes de sua estrutura, funcionalidade e capacidade de medidas
de significativa precisdo. Na se¢@i@presentamos os resultados de Bashkatov
& Genina (2003) para a variacdo do indice de refracdo da agua. Nadsecdo
apresentamos uma explicacdo de nossa montagem interferométrica para a
obtencao da variacdo do indice de refracdo de liquidos transparentes. Na secao
5, explicamos como se pode converter a contagem de franjas de interferéncia
gue passam por um ponto especifico de um anteparo em variacdo de fase e,
portanto, em variacdo de indice de refracdo. Na s@capresentamos 0s
resultados experimentais para a agua (comum, obtida em torneira) usada em
nosso experimento. Finalmente, na se&emos a se¢édo de Conclusdes.

2 - O interferbmetro de Michelson

Esta secdo € uma breve revisdo do Interferdbmetro de Michelson.
Conforme ilustrado na Figura 1, ele é constituido de dois espelhos e um divisor
de feixe. Mas certamente, uma fonte de luz (laser) e um anteparo também sao
necessarios. No anteparo, a luz progete dos dois espelhos se sobrepde,
formando um padrdo de interferéncia composto por franjas claras e escuras.
Este dispositivo foi inicialmente utilizado no final do século XIX para
investigar a propagacao da luz em um suposto meio universal, denogétierado
(Michelson & Morley, 1887) Embora a existéncia desse meio tenha sido
descartada, o interferdmetro de Michelson permaneceu sendo empregado em
outras aplicacBes. Atualmente, ele € um instrumento amplamente conhecido e
utilizado, inclusive para fins didaticolli{s Haverkampet al, 2020)
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Figura 1: Interferometro de Michelsgrronstituido basicamente de dois
espelhos e um divisor de feixe.

Espelho

Divisor de Feixe

N ’ Espelho
LASER
= Anteparo
Franjas de
7/ inteféréncia

Fonte: elaborado pelos autores.

Se uma diferenca de caminho Optidd for introduzida entre os dois
bracos do interferébmetro, as franjas deslesamproporcionalmente. Medindo
se esse deslocamento, € possivel inferir a diferenca de caminha dptico
diferenca pode ser gerada diretamente, desloessdon dos espelhos (Figura
2.a), ou inserindo um meio com indice de refrat@&m um dos bracos (Figura
2.b). O primeiro procedimento é o mais comum e frequentemente utilizado para
fins didaticos. Este capitulo aborda o segundo caso, explorando adicionalmente
a insercdo de um @p cujo indice de refracdo varia em funcdo de sua
temperatura.
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Figura 2: Modificando a diferenca de caminho 6ptico entre os dois bragos por
dois métodos distintos: (a) deslocando um dos espelhos ou (b) adicionando
um meio com indice de refracao

(a) (b)
Espelho Espelho

Divisor de Feixe
4

‘ Divisor de Feixe
V4

| ) I
> Jesero| | 7z .;Jsspemo
J | J Vs
LASER & - LASER ¢
= Anteparo 2 Anteparo

V7 N V. N

Franjas de Franjas de

N 7, inteferéncia N 7, inteféréncia

Fonte: elaborado pelos autores.

Os comprimentos dos bracos do interferdbmetro ndo precisam ser iguais
para que existam franjas, basta que a diferenca entre eles ndo seja superior ao
comprimento de coeréncia do laser, mas isto frequentemente ndo ocorre. A
diferenca de comprimento entre beacos, afeta as posicdes relativas das
franjas no anteparo. Em particular, se um dos espelhos se desloca de uma
distancia igual a meio comprimento de onda, as franjas claras se tornam escuras
e viceversa. Se este espelho mover um comprimento de owdl@ias franjas
voltam a configuracao inicial. Este procedimento é mais comumente usado para
fins didaticos e esta ilustrado na Figura 2.a. Como o comprimento de onda da
luz visivel é apenas algumas fracdes do micron, este dispositivo € util para
medir varagfes de posicdes desta ordem. Por exemplo, se o espelho empurrar
um objeto enquanto move, é possivel saber 0 quanto o objeto se moveu
observando a variagdo das franjas no anteparo.

De uma forma geral, para que haja mudanca nas posi¢oes relativas das
franjas, é necessario haver variagcdo na diferenca de niumero de comprimentos
de ondas percorridos pelos dois feixes. Por exemplo, se por qualquer motivo, a
diferenga de caminho Optico emws dois bracos mudar 8¢/ para3,5/, isto
vai se traduzir numa mudanca na configuragéo das franjas. Mas se esta mudanca
for de 3,7/ para 27/, isto s6 ocasionar4d mudancas temporérias no padrdo de
franjas (enquanto a mudanca estiver ocorrendo), pois uma diferenca de
exatamente um comprimento de onda faz o padréo de interferéncia retornar a
situacao inicial. J& foi dito, mas vale enfatizar: para g dos bragos tenha
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um caminho 6ptico maior, ele ndo precisa ser mais longo, basta que caibam
mais comprimentos de ondas ndiste trabalho explora essa possibilidade,
variando continuamente a temperatura do meio em um dos bragosseltera
indice de refracdo desse meio, mudando a quantidade de comprimentos de onda
contida nele e, por consequéncia, a diferenca de caminho éptreoos dois
bracos.

E importante observar que durante a aquisicido dos dados, um
interferbmetro esta sempre sujeito a pequenas instabilidades mecéanicas que
introduzem erros intrinsecos ao aparato experimental. Embora tais
instabilidades possam ser mitigadas, sempre permaneceivemresidual
inevitavel. Na etapa de tratamento dos dados, a contagem de franjas de
interferéncia constitui uma fonte adicional de erro acumulativo, caracteristica
de procedimentos baseados em contagem, nos quais as incertezas individuais
se somam aoohgo do processo. Esses dois tipos de erro ndo podem ser
facilmente dissociados e nem ha necessidade pratica déo.fakésim, o
presente trabalho tem por objetivo estimar o erro global resultante da
combinacdo de ambos.

O agente responsavel pela variacdo das frahjas, portanto, pela
possibilidade de contagedn pode ter diferentes naturezas. Essa variagdo pode
ser provocada pelo deslocamento de um dos espelhos do interferdmetro ou pela
alteracdo do indice de refracdo em de seus bracos, decorrente, por exemplo,
de mudancas de temperatura, composi¢do quimica, pressdo ou dilatacdo do
meio. Independentemente do agente causador, todos esses casos tém em
comum o uso do interferémetro e o processo de contagem de franjaa. Des
forma, para a estimativa do erro global associado a técnica, o fator responsavel
pela variacédo é de importancia secundaria. Neste trabalho;ssppmr utilizar
a variacdo da temperatura da 4gua como agente de modulag&o, uma vez que ha
na literatura ddos confiaveis sobre o indice de refracdo da agua em funcgéo da
temperatura, os quais foram utilizados como referéncia para a estimativa do
erro total da técnica (Bashkatov & Genina, 2003).

3 - Valores reportados na literatura
Esta se¢do é um resumo de Bashkatov & Genina, (2003), que obtém a
seguinte expressao para o indice de refracdo da agua em funcéo da temperatura
¢_hy 0°Y — — —, 1)
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onde/ € o comprimento de onda luz, ecaeficientes de cauchgbtidos sé&o

A(T) = 1.3208 1.2325x10T - 1.8674x10°T? + 5.0233x10°T*
B(T) = 5208.2413 0.5179T- 2.284« 10 *T* + 6.9608< 10°T*

C(T) =- 2.551x10° - 18341.336F 917.2319% + 2.7729

D(T) = 9.3495 + 1.785810 °T + 3.673% 10°T?- 1.293%10'T®

()

Usando os coeficientes mostrados em (2) e o comprimento de ai6@2 nm

(do laser HeNe usado neste trabalho), okdérn grafico da Figura 3.

Figura 3: Curva obtida da Equacao 1, com os coeficientes de Cauchy da
Equacéo 2 £= 632 nmi comprimento de onda usado neste trabalho.
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Fonte: elaborado pelos autores.
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4 - O experimento

A montagem experimental esta esquematizada na Figura 4 e fotografada na
Figura 5.a. Tratge de uma realizacao da configuracéo idealizada mostrada na
Figura 2.b. Neste experimento, o recipiente utilizado para armazenar agua foi
um pequeno aquario de vidamm volume interno de aproximadamehtéro.
Adicionalmente, foram utilizados um termémetro (analégico com precisédo de
1 °C) e duas cameras (de telefones celulares). O laser usado foi do tipo HeNe
(com/ =632 nm)e o divisor de Feixe do tipo cubo ndo polarizadoparede

do laboratdrio foi utilizada como anteparo. Nela, foi fixada uma pequena chave
Allen com o objetivo de fornecer uma nocéo de escala do padrédo observado.
Uma das quinas da ferramenta serviu como ponto de referéncia para facilitar a
contagem das frgas e acompanhar a variacdo do padtAoa lente de foco

10 cmfoi inserida entre o divisor de feixe e 0 anteparo apenas para aumentar o
tamanho do padréo facilitando sua visualizag&do. Asmdisti envolvidas nessa
montagem estéo listadas na Tabela 1.

Exceto o anteparo, todo equipamento foi preso sobre uma mesa Optica sem
nenhum mecanismo pneumatico de estabilizacdo mecénica.

Tabela 1 distancias envolvidas na montagerperimental.

Percurso Dimenséo (cm)
Da fonte (laser) ao divisor de feixe (107 = 2)

Do divisor ao espelho (do braco com agua) (21 +1)

Do divisor ao espelho (do braco sem agua) (7+£1)

Do divisor a lente (48 £ 1)

Da lente ao anteparo (180 + 10)
Comprimento do aquario (14,0 £ 0,5)
Espessura do vidro do aquério (0,30 + 0,05)

Fonte: préprio autor
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Figura 4: Esquema da montagem experimental. O feixe € injetado no
interferdmetro contendo um aquério com agua e termdémetro, sendo projetado
no anteparo por meio de uma lente. Duas cameras registram,
simultaneamente, a leitura do termémetro e as franjas no anteparo.

Espelho

Divisor de Feixe

[:)37 /o e
LASER Termémetro

lente<—> O

(\Cé meras

==\ Franjas de
@ inteféréncia
N~

Anteparo

/

Fonte: elaborado pelos autores.

z

Neste experimento, ndo € necessario que o interferbmetro esteja
perfeitamente alinhado, apresentando franjas circulares bem definidas. E
suficiente que o padrao de interferéncia seja visivel (como mostrado na Figura
5.b). Isso é possivel porque apenas umt do padrdo é observado, ndo
importando a geometria de sua totalidade. Um alinhamento excessivamente
preciso pode, até mesmo, ser prejudicial, pois torna as posicdes das franjas
instaveis em razdo de pequenas vibracdes mecéanicas. Nessa condicdo, as
franjas alternam lenta e periodicamente entre regibes claras e escuras,
independentemente de quaisquer variagbes de temperatura na agua. Esse
comportamento foi verificado experimentalmente neste trabalho. O periodo
médio dessas oscilagfes espurias siseatre 30 e 60 segundos. Caso fosse
superior a quatro hora8 duracdo total do experimen@® n&o haveria
gualquer influéncia nos resultados.

O alinhamento do interferometro é realizado inicialmente sem o
aguario e sem a lente. Cada elemento éptico é inserido de modo que o feixe
refletido por ele retorne aproximadamente sobre si mesmo. E essencial que os
feixes provenientes de ambos 0s espe#feosobreponham no divisor de feixe
e no anteparo. Seguindo esse procedimento, as primeiras franjas surgem
naturalmente no anteparo, ainda que de dificil visualizagdo. Em seguida,
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adicionase a lente, o que amplia o padréo e permite realizar o ajuste fino por
meio de pequenas corre¢cdes nos angulos dos espelhos, até que as franjas se
tornem mais nitidas. As franjas ndo precisam necessariamente aparecer na
posicéo diagonal, como maatio na Figura 5.b; essa orientagdo ocorreu de
forma aleatdria. Depois disto, acrescerntelo aquario, com agua pré aquecida

a temperatura de aproximadamer@@°C. Essa insercdo pode distorcer
significativamente o padréo ja obtido, mas ele é restauradiamte a reajustes

leves no angulo do espelho correspondente ao braco no qual foi acrescentada a
agua.

Figura 5: (a) Fotografia da montagem experimental. O feixe é injetado no
interferémetro contendo um aquario com agua e termoémetro, sendo projetado
na parede por meio de uma lente. (b) Fotografia das franjas de interferéncia.

Uma chave Allen foi fixada a parede apsmara referéncia de escala.

(a) (b)

P

Fonte: elaborado pelos autores.

Apés o alinhamento inicial ja descrito, deixeel a agua resfriar
naturalmente. No inicio do resfriamento, as duas cameras foram ativadas
simultaneamente: uma para filmar o anteparo e outra registrando o termémetro.
Isto produziu dois videos com duracdgsroaimadas de 4 horas. Em
temperaturas muito altas, as franjas ndo apenas se deslocavam, mas
apresentavam distor¢cdes significativas devido a convecgdo térmica,
dificultando suas contagens. Por isto, todas as partes dos videos
correspondentes as temperasusaperiores 80 °C foram descartadas. Assim,
em toda andlise posterior, este foi considerado o instante inicial, com

temperatura inicialo= 6 Q qu#hdo comeca a contagem de franjas ().
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Para cada instante subsequente, é possivel determinar, a partir dos
videos, a temperatura e a configuracdo das franjas no anteparo. Ndo é
necessario acompanhar o padréo de interferéncia completo, basta observar um
ponto fixo qualquer. Neste ponto, umanfeainicialmente clara escurece e volta
a ficar completamente clara, o que corresponde a uma passagem denfranja (

1), e temperaturd;. A medida que a agua esfria, 0 mesmo ponto apresenta
novamente a sequéncia escureclarear, gerandm = 2 e temperatra T, e

assim sucessivamente. Dessa forma, para cada instante em que a franja esta
totalmente clara, obtése um parr,Ty). Este par deve ser convertido em
(n,Tw), pois a literatura fornece o indice de refracdo como funcdo da
temperatura (Bashkatov & Genina, 2003). A conversao € ilustrada na Figura 6

e sera detalhada na secéo seguinte.

Figura 6: Conversao da contagem de franjas em variacéo do indice de
refracéo. A esquerda, modelo de tabela de medidas experimentais; a direita,
modelo de tabela empregada na elaboracgéo do grafico.

N° de franjas (m) | Temperatura Indice de refragio | Temperatura
0 Ty Fla I,
1 T; Fy T
2 Ts Fy T

Fonte: elaborado pelos autores.

5 - Convertendo contagem de franjas em variacdo do indice de
refracéo

No experimento, contse 0 numero de franjam] e, para cada uma
delas, registrde a temperaturd,, obtendese, assimm(Tm). Entretanto, a
literatura fornece o indice de refracdo como funcdo da tempenaflyéyeja
Figura 3); portanto, é necessario mapaamn.

Sempre que for possivel variar a diferenca de caminho apgodre
os bragos do interferémetro, a intensidade luminosa em um dado ponto do
anteparo é dada por (Fowles, 1989)
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Notase que esta expressao tem periodicidigoes parad =/, 2/, 3/
€ .ela fornece sempre 0 mesmo valor. No experimento em questéo, 0 caminho
Opticod é funcao da temperatura, lode= d(T). Além disto, levando em conta
que o valor do cosseno nao se altera se uma2fgee (com m inteiro) for
adicionada em seu argumento e que o valor maxin(@ pélmax(mensuravel),
podese reescrever a Equacéo (3) como

oY — p ©&Ei— ca* (4)

O caminho Optico percorrido pela luz é a distancia percorrida
multiplicada pelo indice de refragdo do meio. Desta forma,

QY ¢dé Y £°YO b 0 d& Y 68 Y (B)

Nesta expressédm é o indice de refracéo do vidro (do aquéaré®,sua
espessurd, é o comprimento do aquarioy € o indice de refracdo do ar e as
constante#\ e B sdo os comprimentos dos bracos do interferémetro. OZator
fora dos colchetes é devido ao fato da luz passar duas vezes por cada braco, na
ida e na volta. Inserindo a Equacéo (5) em na Equacédo (4) e isol@ndo
obtémse

gy HEf ——L — - —— ()

A constanteD é dada pob = A-B-Li 2 (Assumindo que o indice
de refracé@o do vidro ndo varia significativamente com a temperatura, ou seja,

€Y &Y (7)

e agrupandse todos os parametros independentes da temperatura em uma
Unica constantmy, obtémse
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Nesta expressédy e lo séo a temperatura e intensidade iniciais (para
as quais se atribum = 0). Apesar da aparente complexidade da Equacéo (9),
nenhum dos parametros dela depende da temperatura. Logo, € apenas uma
constante. Para calcular o indice de refracdo a partir da contagem de franjas
(m), seria necessario conhecer todos esses parametros. Contudo, o objetivo
deste trabalho é determinar apenaaréacao do indice de refracdo a partir do
valor inicial no. Desta forma, o valor da constanggornase irrelevante.

A primeira vista, pode parecer que ndo ha dependéncia com a
temperatura no lado direito da Equacéao (8). No entanto, essa dependéncia esta
implicita, pois o valor dem varia com a temperatura. Se a temperatura
permanece constante, ndo ocorre deslocamento das franjas, e a contagem
mantémse emm = 0. Em outras palavrasy = m(T)

6 - Resultados

Apébs converter o nimero de franjag €m indice de refracan)(pela
Equacao (8), os dados experimentais foram representados no grafico da Figura
7. A linha continua, reproduzida da Figura 3, corresponde aos valores obtidos
na literatura(Handbook of Chemistry and Physics, 2000)

Na temperatura inicialbQ °C), o ponto experimental coincide com o
valor encontrado na literatur&édgdndbook of Chemistry and Physics, 2000)
Essa coincidéncia, entretanto, é artificial, pois o parammetfai ajustado de
modo quen(60 °C)coincida com o valor de referéncia. A partir desse ponto,
avaliase o desvio dos dados experimentais em relacdo aqueles registrados pela
literatura enquanto a temperatura diminui.

No intervalo total d&80 °Ca 60 °C,o0s valores experimentais obtidos
em nosso experimento e os reportados pela literatura coincidem até a terceira
casa decimal, divergindo apenas na quarta. Em faixas menores de temperatura

BN

(inferiores a aproximadamente 7 °C), a concordancia estantiembi a
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guarta casa decimal como se observa entre 50 °C e 60 °C. Por outro lado,
entre 30 °C e 40 °C, a concordancia é menor. Ressglteontudo, que se 0
experimento tivesse sido limitado a essa faixa, poderia ser adotado= n ( 4 0
°C), obtendese concordancia semelhante & observada no intervalo superior.
Essa escolha seria valida, uma vez que o interesse do presente trabalho recai
sobre avariacdo do indice de refracdo em funcao da temperatura, e nao sobre

o valor absoluto de em cada ponto.

\

Observase ainda que a discrepancia aumenta a medida que a
temperatura se afasta da referéncia (60 °C). Esse comportamento decorre do
caracter acumulativo do erro associado a contagem. Assim, as discrepancias
refletem ndo apenas limitacbes do equipamemias também do proprio
processo de contagem (tratamento de dados). Portanto, a incerteza na terceira
ou quarta casa decimal (dependendo da faixa temperatura) deve ser associada
ao conjunto interferémetrecontagem.

Figura 7: Comparacdo entre os dados experimentais obtidos neste trabalho e o
resultado semiempirico do indice de refracdo da agua reportado por Bashkatov
& Genina (2003). Os simbolos representam as medidas experimentais, e a
linha continua corresponde ao ajuste baseado na referéncia, coincidindo a 60
°C.

1,330 ¢

1,320

1,328 ¢

1,327 ¢

indice de Refragdo da dgua

1,326 L 1 1 I L L
i} 35 40 45 50 55 60
Temperatura (°C)

Fonte: elaborado pelos autores.
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7 - Conclusao

Neste trabalho, medise a variagdo do indice de refragdo da agua em
funcéo da temperatura, 88 °C a30 °C, a menos de uma constante aditiva
A determinacéo do valor absoluto dé7), que exigiria conhecimento preciso
de parédmetros como o indice de refragcdo do vidro do recipiente, ndo foi
realizada. Embora tais parametros possam ser avaliados em estudos futuros,
optouse por focar apenas na variacdo do indice, que é frequentemente o
principal interesse, especialmente quando o valor inicial ja € conhecido.

Ao longo de toda a faixa de temperatura examinada, os valores obtidos
diferem dos reportados na literatura a partir da quarta casa decimal. Entretanto,
em intervalos menores (cercatl®C), os resultados coincidem com a literatura
até essa mesma casa decimal.

Por fim, o desenvolvimento e a calibracdo desse equipamento
permitirdo que o LIFA, do Departamento de Fisica da UFJF, retome os estudos
de caracterizacdo dos efeitos de drogas em populacdes microbianas. Além
disso, o sistema poderd ser utilizado na an@lese/ariacbes do indice de
refracdo em materiais transparentes de interesse cientifico e tecnoldgico,
inicialmente em funcdo da temperatura e, futuramente, de outros parametros
relevantes.
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1. Resumo

Yuri José Oliveira Moraés

O estudo desenvolve e valida um sistema de controle passivo de

vibracbes composto por duas bancadas, com custo total de R$ 726,00. Os
modelos analitico e numérico apresentaram boa concordancia com os ensaios,
com erros de até 6,48%. A aplicacdo de molpsmlasticas de NiTi mostrou
alta eficiéncia, destacando a mola M7 com 300%ffdet que reduziu em até

62% as amplitudes de vibracdo, comprovando o potencial das LMF no

amortecimento passivo.
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2.l ntrodu- «o

As vibragbes mecanicas sdo fendmenos recorrentes em sistemas
naturais e artificiais e podem variar desde pequenas amplitudes em maquinas
do dia a dia até oscilacbes de grande intensidade causadas por ventos,
terremotos ou ondas maritimas, capazes de pmovdanos estruturais
significativos. A andlise da resposta dinamica €, portanto, essencial para
garantir desempenho, seguranca e durabilidade de sistemas estruturais (Rao,
2008).

A resposta de uma estrutura a excitacbes externas depende de
parametros fundamentais como massa, rigidez e amortecimento, e demanda
estratégias de controle que reduzam deslocamentos e esforcos indesejados.

As abordagens de controle podem ser classificadas como passivas, que
dissipam energia sem a necessidade de fontes externas e se destacam pela
robustez e baixo custo; ativas, que utilizam sensores e atuadores para aplicar
forcas contrarias a vibracdo, ofezado maior eficiéncia em detrimento de uma
maior complexidade; ou ainda seativas e hibridas, que buscam um equilibrio
entre esses dois extremos (Soong e Spencer, 1999)

Entre as solucdes passivas, as ligas com memoaria de forma (LMF),
especialmente o NiTi (Nitinol), destacesa por suas propriedades
termomecanicas conhecidas como efeito memaoria de forma e superelasticidade.
Essas caracteristicas permitem grandes deformagdecrsiveis e uma
significativa dissipacdo de energia por histerese. Para que essa dissipacao seja
efetiva, € comum a aplicacdo de uma-geéormacao inicial, owffset que
posiciona o elemento de LMF em seu ponto 6timo de operagéo, garantindo a
ativacdo do ciclo histerético e maximizando a absor¢do de energia a cada
oscilagdo. Isso torna as LMF promissoras como elementos dissipativos em
aplicacdes estruturais, com ekts demonstrando que essas ligas podem
apresentar elevados fatores de perda dependentes de temperatura, amplitude e
frequéncia de excitacdo (Oliveira, 2008).
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Figura 11 Representacéo da curva de histerese mecéanica de uma LMF
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Fonte: Adaptado d8ong (2006).

Para investigar a aplicabilidade das LMF em controle passivo, este
trabalho aborda o desenvolvimento de duas bancadas experimentais
complementares. A primeira consiste em um péndulo ajustavel, projetado para
fornecer impulsos iniciais controlados, enquaatsegunda € um portico
estrutural de dois graus de liberdade, utilizado para avaliar o efeito dissipativo
de molas ortodénticas de NiTi. Embora de baixo custo, ambos os prototipos
foram concebidos para preservar a representatividade fisica do problema
dindmico, permitindo que os resultados experimentais validem os modelos
numéricos e demonstrem o potencial das LMF como dispositivos passivos de
controle em estruturas reais

3. Revis«o Bibliogrég8fica
31Propriedades de Vibra-«o

Desde os trabalhos de Timoshenko (1940), a modelagem de vibracdes
evoluiu de sistemas simples de 1 grau de liberdade (GDL) para formulagbes
complexas com multiplos GDL, essenciais para prevenir ressonancias e garantir
a integridade estrutural. Sistemas c@mGDL, por exemplo, podem ser
representados por modelos simplificados, como o de maslsaacoplado
aplicado a estruturas de dois pavimentos, conforme ilustrado na Eigura

A prevencdo da ressonancia € um dos principais objetivos da analise
vibratoria. Esse fenbmeno destrutivo ocorre quando a frequéncia de uma
excitacdo externa se aproxima de uma das frequéncias naturais da estrutura,
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resultando em um aumento descontrolado das amplitudes de oscilagéo que pode
levar a falha catastrofica do sistema

Figura 2: Sistema com 2 graus de liberdade mamssé.

Xz(t)
m2 2(;) "i Fi(t) F2(t)
"—I' K Kz
Kz EL 1oy L2
Xa(t)
. EQ -/—L C: C:
) T Xi(t) Xz(t)

Ki EL

L KX Ka(Xz - x;)_ﬁ

Fonte:Adaptado de Rao (28D

O comportamento dindmico de sistemas vibratorios pode ser descrito
de forma unificada pela seguinte equacdo matricial de movimento (Inman,
2013;Meirovitch, 2001):

0 @o 6 @o 0 WO Qo (1)

A partir de simplificacdes desta equacdo, obs&nos principais casos
de andlise: vibracao livre (amortecida ou nao) e vibracdo forcada (amortecida
oOu n«o). A solu-«o permitepedasmedosmi nar
de vibracao do sistema. Para um sistema com um anico grau de liberdade, essa
frequéncia é dada por (Den Hartog, 1985)

1 - (2

Enquanto para multiplos GDL é necessario resolver o problema de
autovalores (Meirovitch, 2001; Clough e Penzien, 1993)

QQ® 1 O T ©)

A matriz de rigidez [K] pode ser obtida a partir das propriedades do
material e da geometria dos elementos. Para elementos em série, a rigidez
equivalente é calculada por:
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Q - = 4

Essa caracterizacao vibratéria € essencial para prever comportamentos
indesejados e aplicar técnicas de mitigacdo, assegurando o desempenho e a
confiabilidade dos sistemas.

32Liga de Mem-ria de Forma (LMF)

As ligas com memodéria de forma (LMF) apresentam fases cristalinas
distintas, martensita geminada, martensita orientada e austenita (Mihalcz,
2001) que se transformam conforme temperaturas criticas (Ms, Mf, As, Af, Md)
(Buehler et al., 1963).

Essa transicao confere propriedades como efeito meméria de forma e
superelasticidade (Lagoudas, 2008), permitinettuperacdo quase completa
apo6s grandes deformacdes e alta dissipacao de energia, tornando as LMF
promissoras para controle de vibractes e absorcao de impactos

Figura 3: Grafico tridimensional de tensé@teformacaeemperatura que
descreve o comportamento termomecanico da LMF.
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Fonte:Adaptado d®liveira, A.G. (2022
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4. Met odol ogi a

Inicialmente, definimos nossa metodologia de trabalho por meio de um
fluxograma que nos guiara pelos passos a serem seguidos durante o
desenvolvimento do projeto.

Figura 4: Fluxograma de projeto.
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Fonte: Autorigprépria.

0

41 Bancada Pendul ar

Para uma bancada experimental de baixo custo que requer a
padronizagdo da for¢a de impacto, um sistema de péndulo foi escolhido devido
a sua simplicidade de fabricacdo e facilidade de controle. A bancada foi
projetada para permitir diferentes configuragdesmpacto, possibilitando a
variagcdo da forca aplicada por meio da substituicdo da massa do péndulo e do
ajuste da altura de queda, e pode ser operada no primeiro ou segundo nivel da
estrutura.

O eixo de suporte dpéndulo foiusinadoem aluminio3003 material
escolhido por suaelleza, menor custo em comparagdo com 0 ago, e por
favorecer umaontribuicdo para posicdo mais baixa do centro de gravidade
(CG) da estruturaeaumenandoa estabilidadela estruturaO eixo foi apoiado
por rolamentos esféricos e fixado por anel elastico.
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Figura 5: Sistema de péndulo projetado.

Fonte: Autorigprépria.

No sistema de péndulo, a forca de impacto é obtida pela velocidade da
massa, estimada a partir da equivaléncia entre energia potencial gravitacional e
energia cinética, conforme a equagéo

am — 6°m, (5)

O projeto visa uma colisdo no ponto de impacto 10° da vertleal
forma que o péndulo retorne apés impactoPar a i sso, a varia
gue define a energia do sistema, é dada por

YE 0AT p1 Al S, (6)

A forca de impacto é calculada pela relagd@nergizom o momento
linear, sendo necessario medir o tempo de impacto em cada teste para aplicar a
férmula geral

"0 J , (7)

y

A estrutura auxiliar do péndulo foi construida com tubos de ago
retangular30x50x1,5 mm, utilizando material disponivel na UFJF, e apoiada
em cinco coxins Vibré&top para isolar vibragbes. A altura de impacto é
ajustada pelo atrito dos parafusos de fixacéo, permitindo variacdo do ponto de
impacto e maior versatilidade nos ensaio
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Figura 6: Mecanismo de ajuste de altura.
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Fonte: Autorigprépria.
42P-rtico Estrutur al

No projeto preliminar, um modelo simplificado de 1 GDL representou
o sistema de dois andares, permitindo analise paramétrica da vibracao livre.
Variando espessura, comprimento das colunas e massa, cosstajoe
parametros geométricos e de contorno afetaignificativamente os
deslocamentos, avaliados por meio de parametros adimensionais.

Tabela L Pardmetros da secdo transversal (mm)
b (base) h (Altura) | [m4]

0.8 2. 13E
1 4. 17E
50 1.2 7. 20E
15 1. 41E
2 3. 33E

Fonte: Autorigprépria

Tabela2: Parametros adimensionais

U(t ] e(Llh)
1.6 | 013
20 | 017
24 | 0.20
3 0.25
4 0.33

Fonte: Autorigoropria
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O fator de forma da se-«0 transvel

base da secdo transversal, € dado por

] (8)

A razdo entre a altura e a base da secao transversal, usada para avaliar
a influ°ncia da forma da se-«o0. o
flexibilidade estrutural em relacdo a sua geometria

- ©)

O indice de esbeltez, definido pela razdo entre o comprimento L e a
altura h da secdo, indica a suscetibilidade a flambagem, enquanto o
deslocamento maximo em vibracdo livre pode ser obtido pela expressédo
correspondente

o — (10)

A equacdo relaciona deslocamento inicig),(xelocidade inicial (3) e
frequ®°nci a, paratdefinia la anfphlitude vibracional, sendo
considerados os valores de massa equivalente total para comprimento fixo de
295 mm.

O valor utilizado para o Médulo de Young do aco inoxidavel foi de 200
GPa para determinar a rigidez equivalente das vigas, conforme mostrado na
Equacaat.

43An8l i se Num®ri ca

Para a analise numérica, foi desenvolvido um modelo estrutural no
software SolidWorks® 2023 e analisado no Ansys® 21.0 para identificar as
frequéncias naturais e os modos de vibragdo da estrutura. As simulagbes séo
fundamentais para verificar o comportaneetinamico do sistema e identificar
previamente possiveis falhas estruturais.
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No modelo numérico, foram atribuidas propriedades de material a cada
componente. A malha utilizada foi do tipo mista de casca, adequada para
componentes de chapa metalica e composta principalmente por elementos
hexaédricos, conforme Avelino (2010). A malbtalizou 154.463 nés e 57.824
elementos, com um tamanho médio de 3,0 mm. Como simplificacdo, a base foi
definida como fixa, e os contatos metalicos e o atrito entre componentes foram
desconsiderados

Figura 7: Vista da malha utilizada no pértico estrutural.

Fonte: Autorigprépria.

44Manufatura das Estrutur as

Concluida a etapa de dimensionamento, a manufatura dos prototipos
foi realizada no Laboratério de Processos de Fabricacdo da Faculdade de
Engenharia Mecéanica da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF). A fim
de minimizar erros geométricos durante a tagem, gabaritos de papel
impressos em escala real (1:1) foram utilizados para guiar o corte das chapas
de aco carbono AISI 1020 e das colunas de aco inox 430, que foi realizado com
uma esmerilhadeira.

O processo de usinagem dos componentes foi executado com
equipamentos de precisdo. Um torno mecanico foi empregado para usinar as
pecas cilindricas, enquanto uma fresadora foi utilizada para a perfuracdo dos
furos de fixagdo, garantindo a alta precisdoetisional necesséaria para a
montagem. Apés a usinagem, as dimensfGes de cada componente foram
inspecionadas com um paquimetro para assegurar a conformidade com as
tolerancias do projeto. Para a uniéo das partes, empreganpanafusos de aco
com porcas autmvantesdo tipoParlock a fim de evitar o afrouxamento dos
componentes devido a vibragéo.
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Figura 8: Pértico estrutural fabricado.

Fonte: Autoriaprép'ﬁa '
45Ensai o Experiment al

Andlise de vibracdo livre foi realizada para identificar
experimentalmente as frequéncias naturais da estrutura por meio da analise do
espectro de frequéncia. Adicionalmente, a resposta dindmica da estrutura a
aplicacdo de uma forca de impacto transieatedgistrada, possibilitando a
obtencéo de graficos que representam a aceleracdo em func¢édo do tempo.

O experimento foi conduzido em duas etapas distintas. Para isso, foram
instalados acelerbmetros no primeiro e segundo andares da estrutura, bem como
uma massa de péndulo aplicada ao segundo andar com uma intensidade de forca
padronizada de acordo com o dlig de soltura, conforme mostrado no
esquematico da Figuea

Os sinais de aceleracao foram capturados por acelerometro$08U
e processados por um microcontrolador ESP32. A transmissao dos dados para
o computador foi realizada via USB; optse por este método para evitar a
imprecisdo nos dados que pode ocormeusar um cartdo SD, cuja taxa de
gravacdo é uma limitagcdo. Os sinais obtidos foram entdo processados no
ambiente Matlab®, aplicando o método dos minimos quadrados e a
Transformada Rapida de Fourier (FFT) para validar os resultados do modelo
numerico propsto.
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Figura 9: Esquemdtico utilizado para realizagdo dos ensaios

Acelerometro
MPU-6050
ESP32 NOW

Impacto do
péndulo

Bancada
Pendular

Fonte: Autorigprépria.

Nos testes experimentais, aplicaraenforcas a 308 50°. Apds o
impacto do péndulo, a estrutura vibrou livremente por cerca de 50 s, quando 0s
dados foram registrados.

As molas superelasticas de LMF utilizadas, modelos comerciais M7 e

M15, permitiram comparar a dissipacdo de energia pelo ciclo de histerese,
sendo que maiores deformagdes ampliam esse efeito. Seus comprimentos Uteis

2,25 mm (M7) e 10 mm (M15influenciaram o comportamento vibratario

Mola ortoddntica
comercial NiTi

Figura 10: Molas helicoidais LMF para aplicacdo no controle vibracional

15 mm

F o
=
— g
=]
o M7
Plastificado

M7 M15
Fonte: Autorigpropria.
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As minimolas superelasticas foram dispostas em configuracao
contraventada em "X", aproveitando os deslocamentos diagonais para manter
tracdo ativa continua, o que maximiza a dissipacao de energia e melhora o
amortecimento.

No experimento, as molas foram testadas em duas condi¢des de pré
tensionamento. Na primeira, foram alongadas em 300% do comprimento util
como mostra a figurdl, o que proporcionou melhor sobreposicédo entre as
curvas de carga e descarga, favorecendo a dissipacéo de energia. Na segunda,
utilizaramse apenas 100% do comprimento original, condicdo em que o
comportamento se aproximou ao de uma mola comum, com bmiémaa
dissipativa. Para garantir estabilidade nos ensaios, as molas foram fixadas a
estrutua com tiras de nylon presas aos olhais e amarradas a armacdo do
prototipo.

Figura 11: Preparacgéo para realizagdo do ensaio de vibracao livre.

I

Escala

Péndulo
2 Piso (m,)
-«

MPU - 6050

Fonte: Autorigprépria.

5. Resul t ados
51.An8l i se Param®tri ca

A andlise paramétrica avaliou deslocamento maximo e frequéncia
natur al em fun-«o0o de dois par©metros
(esbeltez da coluna).

Os resultados mostram que o deslocamento aumenta com a massa e a
esbeltez, e diminui com a robustez, fornecendo critérios para selecionar a
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geometria final do protétipo considerando desempenho dindmico, custo e
viabilidade de fabricacadzsses valores foram avaliados em fungcédo de dois
parametros adimensiondie o .

A andlise de deslocamento mostrou que ele cresce linearmente com a
massa e a esbeltez da coluna, enquanto diminui com a robustez da sec¢éo
transversal. Esses resultados quantificaram a influéncia dos paréametros e
serviram de base para definir a geometn®lfido protétipo, equilibrando
desempenho dindmico, custo e viabilidade de fabricacao

Figura 12: Influéncia dos parametros da sec¢éo transversal e do comprimento
dacoluna.

Deslocamento Vs. Massa total 120 Deslocamento Vs. Massa total
[—e— a=18 —6— A=0.13
—8— a=2 18 || —s— A= 047
110 a=24
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112

A=02
116 || —&— A=025
& A=033

Deslocamento (mm)
Deslocamento (mm)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Massa total (kg) Massa total (kg)

Fonte: Autoria prépria

As dimensbes finais do portico foram definidasnsiderando
disponibilidade, restricdes do projeto, massa, custo e manufaturabilidade. Essa
analise selecionou a configuracdo que melhor equilibra os fatores, garantindo
viabilidade e confiabilidade do prototipo

Tabela 3: Parametros finais

Parametros Valor Unidade
Comprimento (L) 600 Milimetros
Massa total (mT) 10 Quilograma

Espessura (h) 1 Milimetros

Largura (b) 50 Milimetros

Fonte: Autorigpropria.
52An8l i se Num®rica Modal

A analise modal revelou o comportamento dindmico da estrutura. Para
o primeiro modo de vibrar, foi observado que as amplitudes maximas de
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deslocamento se concentram no segundo pavimento. Ja o segundo modo de
vibrar apresentou um padrdo de movimento em contrafase entre os andares,
com o segundo pavimento exibindo, novamente, a maior deformacéo. O
modelo numérico indicou uma primeira frequénnatural de 2,29 Hz, valor

gue demonstrou boa correlagdo com as previsbes do modelo analitico,
reforcando a validade da simulacdo. A obtencdo de uma frequéncia natural
baixa foi um critério determinante para a definicdo da geometria final do
protétipo, déalhada na Tabel&, visando minimizar o risco de ressonancia
durante os ensaios

Figura 13: Primeiroe segundonodo de vibrar do pértico estrutural.
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Fonte: Autorigprépria.
533Ensai o Experi ment al

A analise experimental foi conduzida por meio de ensaios de vibragéo
livre no poértico estrutural, considerando impactos no segundo pavimento. O
objetivo foi comparar o comportamento da estrutura nas condigbes sem molas
e com molas superelasticas de Nidh sliferentes niveis de pténsionamento
e deslocamento inicial.

Os primeiros testes foram realizados com impacto de 30°, conforme
apresentado na Figur&.1Com a instalacdo das molas de NiTi, a aceleragao
média, que era de 0,13 m/s2 no sistema original, foi reduzida para 0,07 m/s?, o
gue representa uma expressiva queda de 46%. De forma ainda mais
significativa, o tempo de acomodagao diminuiu de 18,1 segyrala apenas
6 segundos, uma reducéo de 67%.

A eficiéncia do amortecimento € notavel, pois o sistema com LMF
cessou completamente sua vibragdo antes dos 30 segundos, enquanto a
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estrutura sem mola permaneceu vibrando mesmo ap6és o fim do ensaio de 50
segundos. Essa rapida atenuacao da resposta vibratéria € fundamental para a
integridade estrutural, pois reduz a severidade das cargas dinamicas e o nimero

de ciclos de tenséo aplicalaos componentes.

Flgura 14: Aceleracéo vs. Tempo: Mola M7 vs Sem M@hapacto 307.
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Fonte: Autorigprépria.
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A Transformada Réapida de Fourier (FFT), apresentada na Fi§ura
evidencia reducdes expressivas nas amplitudes de resposta. Foram observadas
diminuicdes de aproximadamente 50% no primeiro modo e de mais de 62% no
segundo modo, confirmando o efeito dissipativo das molas

Flgura 15: Transformada Réapida de Fourler (FRBD)graus M7 300%
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Fonte: Autorigpropria.
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Os valores experimentais também foram comparados com o0s
resultados obtidos na andlise numérica via ANSYS®, conforme a Tébela
Observase que a variacdo relativa foi inferior a 10%, validando o modelo
modal adotado e reforgando a confiabilidade da metodologia

Tabela4: Comparacdo dos Modos de Vibrar.

L Numérico Experimental (Hz) Vari acdo(%)
Frequéncia ANSYS® Sem
Natural (H2) Sem LMF | LMF LME LMF
f1 2,3425 2,20 2,30 6,48 1,85
fa 5,7442 6,06 6,29 521 8,68

Fonte: Autorigprépria.

Nos ensaios com impactos de 50°, foram analisadas as molas
comerciais M7 e M15 sob pténsionamentos de 100% e 300% para avaliar
seu desempenho no amortecimento da estroélaaionado ao comprimento
util e o offsetda mola A resposta temporal, apresentada a seguir, evidencia o
desempenho superior da mola M7. A configuracdo com 300%ffslet se
mostrou a mais eficiente, reduzindo significativamente a amplitude média dos
picos para 0,08 m/s?z e promovendo o0 menor tempo de acomodacao, de 9,1 s.
Em contrast, a mola M15 apresentou uma dissipacdo de energia mais lenta,
especialmente com 100% d#éset prolongando o tempo de estabilizacdo da
resposta para 19,3 s devido ao seu maior comprimento util.

Figura 16: Aceleracdo x Tempo 50 Graus.
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Fonte: Autorigpropria.
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A tendéncia observada no dominio do tempo é confirmada e
guantificada pela analise no dominio da frequéncia. Os resultados da
Transformada Rapida de Fourier (FFT) permitem avaliar a influéncia das molas
nas amplitudes dos modos de vibracdo. Conforme del@alha figura e na
tabela seguintes, nese que a mola M7 com 300% désetpromoveu as
maiores reducdes de amplitude nos dois primeiros modos de vibragcdo, com
quedas de 52,26% e 48,24%, respetivamente.

Figural7: Transformada Répida de Fourier (FBD) Graus
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Tabela5: Comparativo de amplitude da FFT para os dois primeiros modos
Amplitude Redugcdo  Amplitude Reducéo

Sinal Offset  Primeiro Primeiro Segundo Segundo
Modo (m/s) Modo (%) Modo (m/s)  Modo (%)

Sem|
Mola 0,74 0,39
M15 100% 0,60 19,55 0,34 14,20
300% 0,49 33,53 0,23 40,56
M7 100% 0,56 24,06 0,25 35,08
300% 0,35 52,26 0,20 48,24

Fonte: Autorigpropria.

Portanto, os resultados experimentais de ambas as andlises, temporal e
em frequéncia, confirmam que a mola superelastica M7 aftsatde 300%
representa a configuracdo de melhor desempenho para o controle passivo de
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vibracdo, otimizando a reducdo de amplitudes e o tempo de acomodac¢éo do
sistema.

6. Consi dera-»es Finai s

Este trabalho demonstrou o desenvolvimento e a validagdo de um
aparato experimental de baixo custo para o estudo de controle passivo de
vibragbes. A bancada projetada cumpriu seu objetivo, permitindo a analise
precisa do sistema, o que foi corroborado petaelente concordancia entre os
resultados experimentais e o0 modelo numérico.

A validacdo do modelo foi confirmada quantitativamente pela andlise
modal. As frequéncias naturais identificadas experimentalmente para o portico
sem amortecimento, sendo 2,20 Hz para o primeiro modo de vibrar e 6,06 Hz
para o segundo, apresentaram umaefaorrelagdo com as previstas pelo
modelo em elementos finitos, de 2,34 Hz e 5,74 Hz, respectivamente. Isso
resultou em um desvio relativo de apenas 6,48% para o primeiro modo e 5,21%
para o segundo. Essa proximidade valida o sistema experimental como uma
ferramenta confiavel para a andlise de vibragBes estruturais.

A investigacdo sobre o uso de molas de NiTi como elementos
dissipativos revelou um desempenho notavel, especialmente para a mola M7
com 300% de préensionamento. Nos ensaios de impacto de 50°, esta
configuracdo ndo apenas reduziu o tempo de acomodagi®,fpasegundos,
mas também promoveu as reducfes de amplitude mais expressivas. Conforme
os dados da analise em frequéncia, foram alcancadas reducdes de 52,26% na
amplitude do primeiro modo de vibracéo e de 48,24% na do segundo modo.

Este resultado evidencia que a eficiéncia do controle passivo esta
diretamente ligada ndo apenas @mprimentoda mola, mas também a
aplicacdo de unoffset adequado, que é crucial para maximizar o efeito
histerético e a dissipacéo de energia. A metodologiaesoftadovalidam o
potencial de componentes comerciais de LMF como uma solucéo eficiente para

a mitigacao de vibracdes estruturais
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7- Material particulado atmosférico:
determinacao de elementetsaco e
implicacOes ambientais

Aparecida Maria Simdes Mimutta

Eduardo de Oliveira Linfa
Cassia de Castro Martins Ferréfra
Julio César José da Siva

Poluicdo Atmosférica

A atmosfera terrestre constitui uma camada relativamente fina de gases
gue envolve o planeta, composta predominantemente por nitrogénie (N
oxigénio (O), além de componentes minoritarios como argdnio (Ar), didxido
decarbono(CQ e vapor dobéb8gua, entre outros
na Terra em razdo da acdo conjunta da gravidade e do campo magnético. Além
da fase gasosa, na atmosfera sdo encontradas particulas sélidas ou liquidas
suspensas nho ar, denominadas particuladas, embora frequentemente
invisiveis a olho nu, exercem efeitos significativos sobre o ambieafed(B
2002).

A modificacdo da composicado natural da atmosfera, decorrente da
introducdo de substancias que afetam negativamente 0s organismos vivos ou
provocam alteragfes fiskguimicas em materiais e ecossistemas, caracteriza a
poluicdo atmosférica (Resolugdo CONAMKR90). Atualmente, essa forma de
polui¢do constitui um problema ambiental de escala global, com impactos sobre
0s ecossistemas, o clima, a visibilidade, a saide humana e-estenuas
populacdes. Com algumas excecdes locais, obserna agravamento da
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qualidade do ar em paises desenvolvidos e em desenvolviment@kN
2014).

Diversos parametros determinam a qualidade do ar, entre eles a
presenca de gases contaminantes e de material particulado. No Brasil, os
padrbes nacionais de qualidade do ar foram estabelecidos pela Resolucéo
CONAMA n° 3, de 28 de junho de 1990, que defiimeites para alguns
poluentes atmosféricos, incluindo o material particulado, o diéxido de enxofre
(SO), o didxido de nitrogénio (N@, o mondxido de carbono (CO) e o 0zbnio
(O) (CONAMA, 1990).

Nas ultimas décadas, o aumento da populacdo urbana e a intensificacao
das atividades industriais impulsionaram a adocdo de medidas voltadas ao
controle das emissdes em diversos setores, o que resultou na reducao dos niveis
de poluentes, especialmente de $Qle material particulado (VieHflho,

2015). Contudo, a emisséo veicular continua sendo uma fonte relevante de
contaminagao atmosférica, dado o crescimento continuo da frota de veiculos
nas areas urbanasaiares 2010).

Material Particulado

A presenca de elevadas concentracfes de material particulado (MP) na
atmosfera pode gerar multiplos impactos ambientais e socioecondmicos,
incluindo a reducéo da produtividade agricola, danos a florestas, degradacao de
edificacBes e obras de arte, além edeitos adversos a salde humana. A
exposicao ao MP pode ocorrer por inalacao direta ou por rotas indiretas, como
a contaminacdo de recursos hidricos, alimentos e solos, e até mesmo por
absorcéo cutanea (Queg, 2007; Wei & Yang, 2010). Os efeitos sobre a saude
variam conforme a intensidade e a duragéo da exposi¢cdo, bem como em funcéo
das condic¢0es fisiologicas da populagéo afetada. Criancgas, idosos e individuos
com doengas respiratdrias ou cardiovascularestitgeT® 0S grupos mais
vulneraveis a poluigdo atmosférica (Fornaro, 2006; Silva, 2010).

Além de seus impactos diretos sobre o0s seres vivos e 0 ambiente, o MP
influencia processos atmosféricos fundamentais, como a formacéo de chuvas.
Determinados tipos de aerossois podem absorver radiagdo solar, aquecendo
camadas atmosféricas e reduzindo mméé@o de nuvens, o que leva ao aumento
da temperatura da superficie terrestre. Outros, em contrapartida, refletem a
radiagdo solar de volta ao espaco, provocando resfriamento atmosférico e
contribuindo para o arrefecimento da superficie e para a ocorréacia
precipitacdes (Artaxo, 2002). O MP também pode atuar como nudcleo de
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condensa-«o0 de nuvens, facilitando a
gasto energético e em ambientes com nivel de saturagdo atmosférico reduzido
(Rocha, 2004; Khar2010; Oliveira, 2013)

A composicao do MP varia conforme as caracteristicas geoldgicas e as
atividades antropicas desenvolvidas em determinada regido. Em geral, o MP é
constituido predominantemente por oxidos de Al, Si, Ca, Ti, Fe, dentre outros
oxidos metalicos, além de uma elisidade de compostos orgéanicos (de origem
biogénica ou resultantes da combustdo de matéria organiocaygénicos,
como sulfatos, nitratos e amonia (t@uo, 2004; Quaibz, 2007).

Quanto ao tamanho das particulas, a classificacdo itsEsei®
didametro aerodindmico médio (d), que pode variar desde a ordem de nm até
cerca de 100 um (Quiterio, 2004; Loyola, 2009). As particulas totais em
suspensao (PTS) compreendem aquelas com d grhO@articulas maiores
apresentam pequeno tempo de permanéncia na atmosfera, sedimsatando
com facilidade devido a acéo da gravidade. No Brasil, os padf@esntes ao
material particulado foram definidos pela Resolugdo CONAMA n° 3, de 28 de
junho de 1990, que estabelece parametros e limites para avaliacdo da
concentracdo de PTS na atmosfera. Para amostras de PTS coletadas por meio
do método de amostradoe grandes volumes ou por método equivalente, a
resolucao distingue dois tipos de padrdes de qualidade do ar. O padrao primario,
gue representa as concentracdes de poluentes acima das quais podem ocorrer
efeitos adversos a salde humana; e o padrdo seayrgl#ei corresponde a
niveis de concentracdo abaixo dos quais se prevé impacto minimo-astaem
da populacéo, bem como a fauna, flora, materiais e ao meio ambiente em geral.
Para amostras de PTS, o padrdo primario estabelece uma concentracdo média
geomética anual de 80 pg rhe uma concentracdo média diaria de 240 |#g m
gue ndo deve ser excedida mais de uma vez por ano. Ja o padrdo secundario
define valores de 60 pg Bn(média anual) e 150 pug P(média diaria)
(Resolugdo CONAMA, 1990).

As particulas com d < 2,5 um e com d < 10 um, denominadag &P
MP10, respectivamente, sdo aquelas que mais influenciam a qualidade do ar em
areas urbanas. Os dados referentes asMPMPyo geralmente expressam a
concentragdo do material particulado por unidade de volume de ar {ug m
tém sido amplamente utilizados no monitoramento da qualidade do ar em
diversos paises (Baird, 2002). No Brasil, de acordo com a Resolugéo
CONAMA n° 3/1990, para amostras de Bs padrdes de qualidade do ar
estabelecem uma concentracdo média aritmética anual de 50 jgguma
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concentragdo média diaria de 150 pug,reendo que esta Ultima ndo deve ser
ultrapassada mais de uma vez por ano (CONAMA, 1990).

O tamanho das particulas esta diretamente relacionado ao seu potencial
de causar danos a saude humana. De acordo com o nivel de penetragdo no trato
respiratorio, o material particulado pode ser classificado em particulas
respiraveis (MPs) e particulas inalaveis (M§). As particulas MR tendem a
se acumular nas vias respiratorias superiores, enquanto.apdbiém atingir
os alvéolos pulmonares, regiées em que 0s mecanismos de expulsdo nao sao
totalmente eficientes. Nessas condic¢des, as particulaspgdéem alcancar a
corrente sanguinea ou permanecer retidas, provocando uma série de
complicacdes a saude, incluindo doencas respiratérias e cardiopulmonares.
Entre as principais patologias associadas a exposicao elevada a MP destacam
se alergias, asma, esdima pulmonar, bronquite cronica, cancer de pulmao e
infarto do miocardio (Quiterio, 2004; Quez, 2007;Loyola, 2009; Tavares,

2010; Tran, 2012; Almeida, 2013; Tavares, 2014)

Do ponto de vista ambiental, as particulas inaldveis podem ser
subdivididas em moda fina (d < 2,5 um) e moda grossa (2,5 pm < d < 10 pum)
(Queiroz 2007). As particulas da moda grossa geralmente permanecem nha
atmosfera por periodos curtos e se depositam relativamente proximas as fontes
emissoras. Em contrapartida, as particulas da moda fina apresentam longo
tempo de permanéncia, variando de diagvaas@s, e podem ser transportadas
por centenas ou milhares de quildmetros, dependendo da a¢édo do vento. Esse
transporte permite que o MRcontamine areas distantes das fontes originais,
com impactos em escalas regional e até gloBalrd, 2002; Azevedo &
Chasin, 2003; Rocha, 2004, Pereira, 2007; Shaltout, 2014).

O MP presente na atmosfera pode ser originado tanto de fontes naturais
guanto de atividades antrépicas. Entre as fontes naturais, desgpancessos
primarios como a ressuspensao de poeira do solo, o spray marinho, a poeira
vulcanica e o material bioldgp, incluindo pélen, virus e bactérias. As fontes
naturais secundarias incluem a emissao de gases biogénicos, gases vulcanicos,
compostos organicos biogénicos e 6xidos de nitrogéni@)(ldQe contribuem
com particulas finas e grossas na atmosfera. Dessa forma, as fontes naturais
apresentam grande diversidade de origens e tamanhos de particulas,
influenciando diretamente a composi¢do do MP atmosférico (Rocha, 2004).

No que se refere as atividades humanas, as fontes primarias incluem
emissdes industriais e a fuligem, que geram particulas finas e grossas. Entre as
fontes secundarias de origem antropica, destasamgas SQa queima de
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biomassa, os NCe 0s compostos organicos, contribuindo para a presenca de
particulas finas e grossas no ar urbano (Rocha, 2004).

Embora as fontes naturais representem uma parcela significativa das
emissdes de MP na atmosfera, obseseram aumento expressivo das emissdes
de origem antrépica ao longo dos anos. Entre essas fontes, destaeam
atividades agricolas, como a aplicacde pesticidas e fertilizantes; as
atividades industriais, incluindo a extracdo e o beneficiamento de minérios,
fundicdo, metalurgia, siderurgia, usinas termelétricas baseadas na combustéo
de carvao e incineradores de residuos urbanos e industriais. Além di
inddstria petroquimica, as emissGes veiculares (provenientes tanto dos
escapamentos quanto do desgaste de pecas automotivas) e as queimadas
contribuem de forma significativa para a liberacao de particulas na atmosfera
(Perera, 2007; Wei & Yang, 2010; Guéguen, 2012; Loyola, 2012; Oakes,
2016).

Em estudos de caracterizacdo atmosférica, as amostras de MP sao
geralmente coletadas por meio de amostradores a@uemr6z, 2007; Khan,
2010; Magalhdest al, 2010; Castilho, 2012; Loyola, 2012; Mateus, 2013;
Oliveira, 2013) que realizam a succ¢do do ar ambiente utilizando uma bomba.
Alguns desses equipamentos permitem a coleta diferenciada de particulas totais
em suspensao PTS, M MP; 5, possibilitando uma andlise mais detalhada da
dinAmica atmosférica local, ja que essas fracdes apresentam distintos tempos
de residéncia na atmosfera. O periodo de amostragem pode variar entre 1 e 24
h, conforme o objetivo do estudo. Assim, € possiverdehar a concentracdo
de MP em ng ni e avaliar a qualidade do ar em relacdo aos padrbes nacionais
e internacionais. Contudo, esse método de coleta apresenta algumas limitacdes,
uma vez que os amostradores ativos sdo, em geral, equipamentos sofisticados
e de alto custo, além de exigirem so@nto continuo de energia elétrica, o que
dificulta a realizagdo de amostragens simultdneas em multiplos locais (Vanz,
2003; Canha, 2014; Mt, 2016; Mimura, 2017)

Para minimizar essas limitagdes, podem ser empregados, de forma
alternativa, os amostradores passivos, 0s quais sao dispositivos capazes de reter
o MP sem a necessidade de uma bomba de succéo para forcar a entrada de ar
no sistema@ruz & Campos2002). Embora, nesse caso, ndo seja possivel
calcular a concentracdo de MP em n§,ms amostradores passivos mostram
se (teis para a determinacao das taxas de deposicao seca (expressas @m kg km
dia ) e para a avaliagcdo qualitativa da composigéo quimica das amostras de MP
(MontoyaMayor, 2013; Fang, 2014)Além disso, por apresentarem custo
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significativamente inferior aos amostradores ativos, esses dispositivos podem
ser instalados em rede, permitindo o monitoramento espacialmente ampliado
da deposicédo de MP em uma determinada regiéo.

A amostragem passiva de MP tem sido empregada em diversos estudos,
demonstrando sua versatilidade e aplicabilidade em diferentes contextos. Brait
e Filho (2010) desenvolveram um sistema passivo de amostragem para simular
a deposicao de MP em penas de am$50iania (GO), considerando que esses
animais podem atuar como bioindicadores da poluicdo atmosférica. Vanz
(2003) elaboraram um coletor passivo para investigar a contaminagdo
atmosférica por Pb particulado na cidade de Rio Grande (RS). Jiries (2002)
aplicaram a técnica de coleta passiva de MP na Jordania, uma regido de clima
semiarido. Amostradores passivos também foram instalados em ambientes
industriais, urbanos e rurais em cidades da Franca e da Alemanha, a fim de
caracterizar quimicamente a atmosferavaliar a influéncia do relevo na
dispersao dos contaminantes (Guég@én?2). Tran (2012) realizaram a coleta
de MP em salas de aula na Franca, com o intuito de observar a exposi¢éo de
criancas a esse tipo de material. Nesse caso, as principais vantagens do método
passivo incluiram a auséncia de ruido, o que evitou intadi@g€nas aulas, e
0 baixo custo operacional, além de evitar que equipamentos caros viessem a ser
danificados por situacdes diversas na sala de aula.

Ao contrario do que se observa em paises da Europa e nos Estados
Unidos, o Brasil ainda ndo disp8e de uma rede nacional de monitoramento das
emissfes atmosféricas devidamente estruturada e distribuida pelo territério. No
estado de Sao Paulo, essas atividadm sido conduzidas principalmente pela
Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB), responsavel por
manter programas regulares de acompanhamento da qualidade do ar. No
restante do pais, entretanto, 0 monitoramento é realizado de forma gmntual,
meio de estudos académicos desenvolvidos por grupos de pesquisa em regides
especificas e, em geral, por periodos limitados. Exemplos desses esforgos
incluem investigacdes sobre MP conduzidas no Rio de Janeiro (RJ) (Quiterio,
2004; Loyola, 2009; Lyola, 2012; Mateus, 20),3S&0 Paulo (SP) (Rocha,
2012), Araraquara (SP)Oliveira, 2013), Belo Horizonte (MG) (Tavares,
2014), Ouro Preto (MG) (Magalhdes, 2010), Sete Lagoas (NM)@gifoz
2007), Salvador (BA) (Pereira, 2007), Goiania (GQa{B& Filho, 2010) Rio
Grande (RS)\Yanzal., 2003), Aracaju (SE) (Aeida 2013) e Cuiaba (MT)

(Neis, 2008), Juiz de Fora (MG) (Mimura, 2017) entre outros.
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Elementostraco

Na superficie do MP podem ser encontrados diversos constituintes,
entre os quais se destacam os elemendgs (Shaltout, 2008). O estudo desses
elementos em amostras de MP é essencial para compreender a influéncia da
poluicdo atmosférica sobre a saludenhna e o meio ambiente (Magalh&es,
2010).

Devido a sua abundancia na crosta terrestre, elementos como Al, Fe e
Mn costumam ser encontrados em maiores concentragdes na atmosfera. Em
contrapartida, elementos como As, Cd, Cr, Cu, Pb e Zn apresentam
concentragdes muito mais baixas na crosta terrggralmente na ordem de
partes por milhdo ou menos, sendo por isso, denominados elefimagtos
(Manahan, 1993). Alguns desses elementos, como Cr, Cu e Zn, desempenham
funcdes bioldgicas importantes e sdo essenciais ao metabolismo de diversos
organismos. N entanto, quando presentes em concentracées elevadas, podem
exercer efeitos téxicos sobre microrganismos, plantas, animais e seres
humanos, provocando doencas como cancer, hipertensao e disturbios cardiacos
e pulmonares (Shaltout, 2014; Ahmed, 2016).ddro lado, elementos como
As, Cd e Pb ndo possuem funcéo biolégica conhecida e apresentam toxicidade
mesmo em baixas concentracdes ffla2001; Baird, 2002; Azevedo &
Chasin 2003).

Dentre os elementos destacados, o Al € o metal mais abundante na
crosta terrestre, correspondendo a aproximadamente 8,13% (m/m), e ocorre
predominantemente na forma de aluminossilicatos, como feldspato e mica. E
amplamente empregado em diversos setoressiridis, incluindo transportes,
fabricacdo de cabos condutores, embalagens, utensilios domeésticos, ligas
metdlicas e construgdo civil. A presenca de Al na atmosfera estd associada
principalmente a ressuspensdo de poeira do solo, embora possa haver
contribuicdo de atividades humanas, como mineragéo, processos industriais e
praticas agricolas. No organismo humano, o Al é encontrado naturalmente,
sobretudo nos pulmdes, nos tecidos 6sseos e na pele. A exposi¢do ocupacional
a esse metal pode ocasionar bronqaoifinica, e alguns estudos apontam a
possibilidade de efeitos neuroldgicos decorrentes, como disfungdes motoras e
perda parcial da fung&o cognitiva (Azevedo & Chasin, 2003).

Ao lado do Al, o Fe é um dos elementos metalicos mais relevantes no
ambiente terrestre, estando presente em praticamente todas as rochas e solos,
geralmente combinado com O, Siou S. O elevado teor de Fe em seus minérios,
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gue pode variar entre 60 e 67% (m/m) nas hematitas, confere ao Brasil posicéo
de destague no cenario mundial, com importantes reservas localizadas
principalmente no estado de Minas Gerais. O Fe possui ampla aplicacdo
industrial, sendo empregado nas indastrmetallrgica, siderdrgica, na
fabricacdo de imas, tintas e materiais de soldagem, entre outras. Sua presenca
na atmosfera esta associada predominantemente a processos naturais, embora
possa haver contribuicdo de atividades antrOpicas especificas. &sarg
humano, o Fe é encontrado principalmente na hemoglobina, onde atua no
transporte de oxigénio aos tecidos. A deficiéncia de Fe no corpo pode causar
alteracbes no metabolismo muscular, disfuncdes no sistema imunolégico e
anemia, uma condi¢éo recontdeccomo problema de saude publica em escala
global. Embora casos de intoxicacdo sejam raros, a exposicdo a elevadas
concentragbes pode ocasionar danos pulmonares e favorecer a formagédo de
radicais livres, desencadeando diversos processos oxidativos mismiga
(Azevedo & Chasin, 2003; Pereira, 2007; Tavares, 2014)

Apoés o Fe e @\, o Mn é o metal de transigdo mais abundante na crosta
terrestre, estando amplamente distribuido no solo, na agua e na atmosfera.
Frequentemente presente em minérios de Fe, o Mn € utilizado na producéo de
ligas metdlicas e na fabricacdo de aco. Na atnmsfela presenca pode estar
relacionada a erosao do solo, mas também a fontes antrépicas, como emissdes
industriais, fundicbes e processos de combustéo, que originam particulas finas
com elevadas concentracdes do metal. O Mn é um elemento essencial ao
orgarismo humano, atuando como cofator de diversas enzimas e compondo
metaloproteinas. A deficiéncia de Mn pode ocasionar anormalidades
esqueléticas e reprodutivas, enquanto a exposicdo a doses elevadas esti
associada a distarbios pulmonares e neurolédizsvedo & Chasin, 2003)

O Cr é encontrado naturalmente em rochas, animais, plantas, solo,
poeiras e névoas vulcanicas. E utilizado na producéo de ligas metalicas, ago
inoxidavel, na construcao civil, em tinturarias e em outros setores industriais.
Sua presenca na atmosfera dexdanto de processos naturais, com destaque
para incéndios florestais, quanto de atividades industriais. No organismo
humano, o Cr (lll) atua como nutriente essencial, participando da ac¢édo da
insulina e do metabolismo de carboidratos, gorduras e prot&imastanto, a
exposicao ocupacional ao Cr (VI), forma téxica do elemento, pode provocar
diversos tipos de céncer e disfuncdes renais (Quinaia & Nobrega, 2000;
(Azevedo & Chasin, 2003)
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O Cu esta distribuido na crosta terrestre, ocorrendo tanto no estado
elementar quanto em minerais como sulfetos, arsenitos, cloretos e carbonatos.
Entre as fontes naturais de Cu na atmosfera, destsea® poeiras, seguidas
de emissdes vulcanicas, proass$iogénicos, incéndios florestais e névoas
aquéaticas. O Cu € empregado em processos industriais, incluindo
galvanoplastia, producdo de ligas metdlicas, fios condutores, tubulages,
moedas e baterias. Além das fontes industriais, as emissfes veicutesaté
associadas a presenca de Cu na atmosfera. No organismo humano, o Cu é
essencial, pois esta associado a diversas enzimas e a processos fisiolégicos
importantes, como a respiracao celular. Contudo, a exposi¢cdo a concentracdes
elevadas pode causar didtios gastrintestinais, les6es hepaticas e renais, e, em
alguns casos, ao desenvolvimento de caridegevedo & Chasin, 2003;
Almeida, 2013)

O Zn é um elemento comum na natureza, sendo encontrado no ar, no
solo, na agua e em alimentos. Na industria, é largamente utilizado em diversos
processos, como o revestimento de Fe e outros metais, a producdo de ligas
metalicas, baterias e moedas. Certox@ssos antropicos podem elevar a
concentracdo de Zn na atmosfera, incluindo mineracéo, purificacdo de Zn, Pb
e Cd, producéo de aco e queima de carvao e residuos. No corpo humano, o Zn
atua como cofator em mais de 200 enzimas. Sua deficiéncia pode provoca
problemas no crescimento e atraso na maturidade sexual. O Zn apresenta
toxicidade apenas em doses excessivas, podendo causar anemia, alteracdes
pancredticas, baixa fertilidade, além de problemas gastrintestinais,
neurolégicos e imunologicqgzevedo & Chasin, 2003)

O Cd, por sua vez, € um elemento raro na crosta terrestre, ocorrendo
normalmente associado a minérios de Zn, sendo um subproduto da producao
desse metal. E utilizado na eletrodeposicéo, em ligas metélicas e na fabricagéo
de pilhas e baterias, entre outqm®cessos. Na atmosfera, o Cd pode ser
proveniente de emissdes industriais, queima de combustiveis fésseis ou eroséo
do solo. Em processos que envolvem temperaturas extremamente altas, como
na indastria de Fe e aco, o Cd pode volatilizar e ser emitidarma de vapor.

Em processos de combustdo, é normalmente liberado associado a particulas
MP10. Embora apresente propriedades fisicas e quimicas semelhantes as do Zn,
0s compostos de Cd sdo mais tdxicos, uma vez que este elemento ndo possui
funcdo biolégica conhecida. Sua presenca no organismo pode interferir no
metabolismo, substituindo outros mistcomo Zn e Ca, e ocasionar fragilidade
0ssea, disfungbes pulmonares, renais e, em casos extremos(AZ2evedo &

Chasin, 2003)
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O Pb é um elemento com relativa abundancia na crosta teeestre
utilizadoem industrias de pilhas e baterias, tintas e pigmentos, além da industria
bélica. O monitoramento de Pb em diferentes paises tem mostrado uma
tendéncia de reducdo de suas concentracbes na atmosfera, resultado da
diminuicdo do uso de gasolina aditivada admmbo tetraetila, bem como do
controle de outras fontes emissoras. O Pb ndo apresenta funcédo fisioldgica
conhecida no corpo humano e se acumula principalmente no cérebro e nos
0sso0s. A exposicdo a esse metal pode causar uma série de transtornos
neuroldgcos, renais, cardiovasculares e gastrintestinais, além de paralisia,
cegueira e cancérAzevedo & Chasin, 2003)

Por fim, o As é um elemento presente no solo, na agua, no ar € nos
alimentos, tanto de forma natural quanto por influéncia da atividade humana. E
comumente encontrado em minérios de Au, Ag, Co, Ni, Pb, Cu e Sbh. Sua
liberacdo na atmosfera ocorre por prooessaturais e antropicos, geralmente
associados a grande desprendimento de calor, como fundi¢cdes, usinas
termelétricas, incéndios florestais e atividade vulcanica. O As pode estar
presente no MP nos estados de oxidacdo As (lll) e As (V), em compostos
inorganicos e/ou formas organometaloides. A exposi¢do ocupacional ocorre
principalmente pela inalacdo de particulas durante atividades de mineracéo,
fundicdo de Cu, fabricacdo de semicondutores, producdo e aplicacdo de
agrotéxicos na madeira e na agriculturar Rao possuir funcao fisiol6gica
conhecida no organismo humano, o As pode provocar efeitos diversos,
incluindo inibicdo da respiracdo celular, alteracbes na sintese de heme e no
metabolismo das porfirinas, problemas cardiovasculares, anemia e diferentes
tipos de cancer, como de pele, pulmao, préstata e bexiga, além de formas raras,
como angiossarcoma hepati@gzevedo & Chasin, 2003)

Técnicas analiticas para a determinacao de elementtaco

Na atmosfera, as concentracdes de elemardos sdo extremamente
baixas, exigindo técnicas analiticas capazes de-laedie forma adequada.
Diversos métodos podem ser empregados para investigar a presenca desses
elementos em amostras de MP, incluindoeetrometria de absorcéo atdémica
(AAS), espectrometria de emissao Optica com plasma indutivamente acoplado
(ICP OES), espectrometria de massa com plasma indutivamente acoplado (ICP
MS) e voltametria de pulso diferencial (VPD) (Sastre, 2002; Wei & Yang,
2010; Mimura, 2016). Entre essas, as técnicas-M¥® e ICP OES tém sido
frequentemente empregadas devido & sua capacidadeelanigntar e aos
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baixos limites de deteccdo e quantificacdo (Quiterio, 2004; Pereira, 2007,
Loyola, 2009; MontoyaMayor et al, 2013). No entanto, essas metodologias
requerem equipamentos de alto custo e manutencgao especializada.

Nesse contexto, a AAS destesm por ser uma técnica relativamente
simples e de menor custo operacional, a qual tem sido utilizada na determinacéo
de diversos elementdsaco. Na AAS, a quantidade de atomos neutros em
estado fundamental e gasoso € medada gbsorcéo de energia radiante em um
comprimento de onda caracteristico do analito, empregesmdmna fonte de
radiacdo adequada. Dessa forma, € possivel determinar um elemento quimico
mesmo na presenca de outros componentes em uma amostra complexa. Para
isso, as amostras devem ser atomizadas, ou seja, decompostas em atomos, seja
por meio de uma chama ou por atomizacao eletrotérmica em forno de grafite,
entre outras formas (®¥z, 1985; Harris, 2005)

A espectrometria de absor¢do atbmica com chama (F AAS) € uma
técnica analitica consolidada e empregada em laboratdrios de pesquisa e
aplicagBes praticas. Apresenta limites de deteccdo na faixa dé,ropdracdo
simples e alta frequéncia analitica, além de ser uma técnica seletiva, com
exatidao e precisdo adequadas. No entanto, requer grande volume de amostra
para analise (Correia, 2003; Mimura,, 2016; Mimura, 2017). Em contraste, a
espectrometria debaorcdo atdmica com forno de grafite (GF AAS) oferece
elevada sensibilidade, com limites de deteccdo na faixa de g lexige
menor quantidade de amostra para a analise. Porém, comparada a F AAS, a GF
AAS possui menor frequéncia analitica (Uygur1l@; Mimura, 2016)

Com o intuito de desenvolver métodos mais sensiveis e com menos
interferéncias, a GF AAS passou por diversos avangos instrumentais ao longo
dos anos, tornando os equipamentos mais robustos e incorporando uma série de
inovagOes. Esse progresso culminou sialeelecimento das condigbes STPF
(Stabilized Temperature Platform Furndaam 1981. Entre essas condigdes,
destacanse: eletrbnica adequada para permitir a integragédo do sinal transiente,
elevada taxa de aquecimento do tubo de grafite, interrupcéo do fluxo de gas
durant e a atomi za- «o, uso daaispmé at af
absorbancia em area e uso de modificadores quimietds (MN96).

Na técnica GF AAS, é possivel controlar par@metros como temperatura
e tempo ao longo de todas as etapas do programa de aquecimento: secagem,
pirélise, atomizacdo e limpeza. Na secagem, a amostra é aquecida a
temperaturas préximas ao ponto de ebulicdo tleste utilizado. Durante a
pirélise, ocorre a eliminacdo dos componentes majoritdrios da matriz,
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utilizandose a maior temperatura possivel sem perda do analito. Na etapa de
atomizacdo, a vazao de gas é interrompida e a absorbancia do analito é medida.
Para eliminar residuos e evitar efeitos de memoria, a limpeza do tubo é
realizada em altas tempenas. Durante todo o programa de aquecimento,
tanto a temperatura quanto o tempo de cada etapa séo relevantes: rampa de
aquecimento lenta é utilizada na secagem e pirélise para garantir a volatilizacéo
da matriz sem projecdes da amostra, enquanto uma rapiga na atomizagao
aumenta a sensibilidade e prolonga a vida Util do tubtn(l11996). O programa

de aquecimento, especialmente as temperaturas de pirélise e atomizacao, deve
ser cuidadosamente definido, pois cada elemento quimico em uma determinada
matriz possui temperaturas de pirélise e de atomizagdo caracteristicas
(Magalh&es1998; Silva, 2004; Mimura 2016; Mimura, 2017).

Preparo de amostras

Para analises ambientais de amostras soélidas, geralmente é necessaria
uma etapa prévia de preparo da amostra, a fim de extrair o analito para uma
solucdo aquosa compativel com a técnica analitica de interesse (Mketo, 2016).
Procedimentos convencionais bades na digestdo &cida da amostra,
utilizando acidos minerais sob aquecimento, sdo 0os mais comuns. Diversos
acidos, como HNg H,SQi, HCIOs, HF e HCI, podem ser utilizados
isoladamente ou em combinacéo. O uso de agua régia, mistura de HCke HNO
(3:1 viv), é uma pratica comum no preparo de amostras ambientais,(Sastre
2002; Almeida, 2013)Entretanto, os métodos convencionais sdo demorados,
envolvem mdltiplas etapas de aguecimento em recipientes abertos e apresentam
riscos de acidentes, perda de espécies volateis e possiveis contaminagtes (Elik,
2005; Castilho, 2012; Mimura, 2016)

Novos métodos de preparo de amostras tém sido investigados com o
objetivo de obter procedimentos mais rapidos e praticos, com menor consumo
de amostras e reagentes, além de minimizar a geragéo de residuos (Elik, 2005).
A extracdo assistida por ultrassonmtse destacado como uma alternativa
eficiente aos métodos convencionais. Ultrassons sdo ondas mecéanicas que se
propagam em qualquer meio material e que ndo sdo perceptiveis ao ouvido
humano. Durante a extragdo assistida por ultrassom, ocorre a cavitagdo
adistica, fendbmeno que envolve a formacgéo, crescimento e imploséo de bolhas
no liquido, produzindo ondas de choque e gerando temperaturas locais elevadas
e gradientes de pressdo (Korn, 2003; Krug, 2010; Bernalte, 2012). Esse
fendmeno influencia processos midos e fisicos, fragmentando as particulas
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do material e, quando combinado com &cidos fortes, aumenta o potencial de
extracdo e homogeneizacao da solucdo (Lourdes, 2016; M2di@a Banhos
ultrassonicos, comuns em laboratérios de andlise quimica, também podem ser
utilizados no preparo de amostras, oferecendo vantagens como simplicidade,
baixo custo, robustez, alta frequéncia analitica e operacdo em temperatura e
pressdo ambienteKdzi, 2009; Mimura, 2017).

A extracdo assistida por mieomdas também apresenta grande
relevancia. Micreondas sdo ondas eletromagnéticas que, apesar de possuirem
energia insuficiente para quebrar ligacdes quimicas, sdo absorvidas durante o
preparo de amostras, provocando rotag&aknhamento de moléculas polares
e fons em resposta ao campo eletromagnético. Isso provoca aquecimento do
sistema, acelerando as reacdes quimicas (Krug, 2010). Em fornos de micro
ondas, a amostra é submetida a altas temperaturas, geralmente emescipient
fechados e pressurizados, aumentando a eficiéncia das reacdes e permitindo o
uso de menores volumes de reagentes. Além disso, sistemas fechados e
pressurizados minimizam a perda de analitos volateis e contaminacdes
(Castilho, 2012; Shaltou2014; Welna, 2015; Muller, 2016; Mketo, 2016).
Métodos de micr@ndas também permitem o uso de reagentes diluidos sem
perda de eficiéncia na extracaoifMira 2017).

Diversos procedimentos para preparo de amostras de MP tém sido
relatados na literatura. Estudos envolveram digestdo acida convencional em
chapa de aquecimento para amostras de PTS coletadas em filtros de microfibra
de vidro e de MR em filtros de quartzo, com analise posterior por ICP OES
(Quiterio, 2004; Pereira, 2007; Loyola, 2009)ivBira (2012) analisaram a
fracdo insoluvel da deposicdo umida em Araraquara, SP, apds digestdo acida
com agua régia a 120 °C por 48 h, seguida de determinag&o dos elementos por
ICP-MS. Mateus(2013) determinaram elementtvaco por ICP OES e IGP
MS em amostras (PTS e MHpP coletadas na regido metropolitana do Rio de
Janeiro e em é&rea rural (Seropédica, RJ), apos extragdo com HNO

Brait e Filho (2010) digeriram amostras de PTS em chapa de
aguecimento utilizando HCI e HN@oncentrados. Tran (2012) realizaram
extracdo de amostras de MP em filtros de politetrafluoretilieno com mistura
acida (4,0 mL de HN@e 1,0 mL de KHO,) a 200 °C em forno de micandas.
Magalhdes (2010) extrairam amostras de PTS com &gua régia em forno de
micro-ondas por 20 min. Montoyslayor (2013) realizaram a digestdo com
HNOs, HF e HCIQ, seguida de andlise por IQFS. Shaltout (2014) estudaram
amostras de MR coletadas em filtros de policarbonato, com extragdo por
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micro-ondas utilizando HN®concentrado por 20 min para determinacéo de
Cd, Cu, Ni e Pb por GF AAS. Castilho (2012) utilizaram 12,0 mL de 4gua régia
concentrada com 1 h de sonicagéo ou 20 min de aquecimento poomia®
para extragdo de amostras de MP coletadas em filtros dedibvidro, com
posterior determinacdo de Cu, Mo e Sh por GF AAS.

Material Particulado Atmosférico em Juiz de Fora (MG)

Apesar do grande numero de estudos sobre extracdo de amostras de
MP, o desenvolvimento de novos métodos continua sendo relevante,
principalmente para andlises de rotina e monitoramento ambiental. O preparo
das amostras é a etapa crucial de qualquer poocasalitico, sendo
normalmente o mais dispendioso em tempo e reagentes quimicos. Portanto, é
necessario estabelecer métodos analiticos simples, rapidos e de baixo custo,
capazes de avaliar com precisdo e exatidao a presenca de elénagntes
amostras d MP. Paralelamente, o monitoramento da concentracdo desses
elementos na atmosfera é essencial para compreender seus impactos ambientais
e sobre a saude humana.

Na regido de Juiz de Fora, MG, dados sobre a composi¢do de MP ainda
sdo escassos. Portanto, foi realizada uma caracterizacao inicial da atmosfera
para gerar dados comparativos ao longo do tempo e para estimar riscos a
populacdo exposta. Para este estudalizado entre 2014 e 2016, foram
coletadas amostras de MP em quatro pontos de Juiz de Fora utilizando coletores
passivos, mensalmente, durante 24 meses conforme mostrado na Figura 1. O
Ponto 1, localizado na Avenida Brasil, apresenta intenso fluxo dalaic
pesados, como 6nibus urbanos e interurbanos, carretas e caminhdes. Ja o Ponto
2, situado no Bairro Igrejinha, € uma area residencial préxima a uma importante
industria de Zn, com historico de acidentes e contaminacao industrial, incluindo
elevados te®s de Cd, Cu, Pb e Zn. O Ponto 3, na Universidade Federal de Juiz
de Fora, caracterizee por menor trafego de veiculos, maior altitude (935 m) e
presenca de constru¢des civis em andamento. J& o Ponto 4, na Avenida
Presidente Itamar Franco, locakza naregido central da cidade e apresenta
intenso fluxo de veiculos leves e 6nibus urbanos.

O preparo das amostras investigou métodos alternativos a digestdo em
chapa de aquecimento, utilizando extracdo assistida por ultr&ssximacio
assistida por microndas, visando a métodos simples, rapidos e econdmicos.
Ambos os métodos desenvolvidos apresentaram precisdo adequada (RSD <10
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%), exatiddo satisfatoria (recuperacdes entre 83 e 114 %), alta frequéncia
analitica, tempo de preparo reduzido (~10 min) e baixo consumo de reagente
(5,0 mL de &gua régia em Unica etapa em frascos fechados).

A determinacéo de Al, As, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb e Zn foi realizada
por F AAS e GF AAS, com otimizagc&do dos parametros instrumentais. As curvas
analiticas apresentaram boa linearidade e os limites de detecc¢do e quantificacéo
foram compativeis com as técrsaatilizadas. A caracterizacdo das amostras de
MP também incluiu difracdo de raios X (DRX), microscopia eletrdnica de
varredura (MEV) e espectroscopia de disperséao de energia (EDS). Observou
se variagcdo no tamanho das particulas, menores no ponto 2 esmaiqgonto
1. Os dados de microanalise confirmaram a presenca predominante de silicatos
e oxidos metalicos (Fe e Al), consistentes com amostras tipicas de MP.

A analise das amostras incluiu o célculo do fator de enriquecimento,
andlise de componentes principais, analise de agrupamentos hierarquicos e
correlacdo de Pearson, permitindo identificar as possiveis fontes de cada
elemento em cada ponto. Os elementosragem natural, como Al, Fe, Cr e
Mn, estiveram presentes em altas concentragbes na maioria das amostras,
enguanto os elementos de origem antrépica, como As, Cu, Cd, Pb e Zn, foram
associados a emissOes industriais, veiculares e outras atividades humanas.

No ponto 2 (Bairro Igrejinha), foram observados valores médios
elevados de Cd, Pb e Zn (146, 2.895 e 40.924 mYy kespectivamente),
indicando influéncia direta da atividade industrial local. A presenca destes
elementos nos demais pontos sugere transporte de material particulado pelo
vento a partir das fontes industriais da regido Norte da cidade. Em resumo, as
possveis fontes dos elementtrmico presentes nas amostras de MP analisadas
incluem a ressuspenséo de poeira do solo, a poluigdo industrial proveniente de
atividades como metalurgia e siderurgia, a queima de biomassa, a construgéo
civil e a queima de combusgtiis fosseis.

Este estudo apresentou um sistema de amostragem e métodos analiticos
otimizados, permitindo determinacéo confiavel de elemdragse em MP com
rapidez, baixo custo e baixo consumo de reagentes, fornecendo informacdes
importantes sobre a composicdo da afe@ de Juiz de Fora e as potenciais
fontes de poluicdo na regido. Os resultados foram publicados em dois artigos
(Mimura, 2017; Mimura, 2020).
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Figura 1: Pontos de coleta das amostras de material particulado (MP).
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Consideracdes finais

O estudo desenvolvido apresentou carater inovador para a regido de
Juiz de Fora e contribuiu significativamente para pesquisas sobre polui¢éo
atmosférica, oferecendo novas perspectivas para 0 monitoramento e a
caracterizacdo de MP e de elemetitago na amosfera. A implementacéo de
um sistema de amostragem passiva, associado a métodos analiticos otimizados,
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permitiu a determinacao confiavel de Al, As, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb e Zn, com
rapidez, baixo custo e consumo reduzido de reagentes, fornecendo informacdes
importantes sobre a composicao atmosférica da cidade e as possiveis fontes de
poluigéo.

O estudo também demonstrou a viabilidade de métodos alternativos de
preparo de amostras, utilizando extracdo assistida por ultrassom e paer micro
ondas, que se mostraram rapidos, precisos e eficientes, proporcionando alta
frequéncia analitica e minimizangerdas e contaminacdes. Dessa forma, esta
pesquisa ndo apenas contribui para o entendimento das caracteristicas do MP
em Juiz de Fora, como também estabeleceu uma base metodoldgica para
estudos futuros, incluindo andlises sazonais, validagdo do coletmopiasnte
a coletores ativos, investigacdo da solubilidade e biodisponibilidade dos
elementos, estudos envolvendo agua de chuva e avaliacdo dos impactos da
poluicdo atmosférica sobre a salude da populacdo, especialmente grupos mais
vulneraveis, como crigas, idosos e pessoas com problemas respiratorios.

Em sintese, os resultados obtidos reforcam a importancia do
monitoramento continuo e detalhado da atmosfera, fornecendo subsidios para
acOes de mitigacdo da polui¢éo e para a preservacao da salde publica e do meio
ambiente, servindo como referéncia paragoésas futuras na regido e em
contextos similares.
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8- Estudos tedrico e pratico dos processos
transitorios de carga e descarga de um
tanque de gasomprimido

Marco Aurélio da Cunha A&®
Daniel de Almeida Fernansté

Apresentacéo

A EngenhariaMecénica encontrae em constante transformacéo,
impulsionada pelo avanco das tecnologias energéticas, pela busca por eficiéncia
e pela crescente demanda por solucbes sustentaveis. Nesse cenario, a
compreensdo de fenébmenos transitofosparticularmenteos processos de
caregament@ descaegamenta@m sistemas pressurizadbsocupa posicao
central, tanto pela sua relevancia cientifica quanto pelas inUmeras aplicacdes
praticas que encontra

Ao longo dahistéria, estudos pioneiros de autores como John H.
Horlock contribuiram de forma decisiva para o entendimento dos processos de
transferéncia de massa e energia em turbomaquinas, motores de combustao
interna e sistemas de armazenamento. Essas contriguadém de estabele
cerem fundamentos conceituais solidos, abriram caminho para investigacoes
experimentais e aplica¢des industriais que permanecem atudispensaveis.

Nas ultimagiécadas, a emergéncia de novos vetores energéticos, como
o hidrogénio, reforcou a importancia do tema. A mobilidade sustentavel, as
normas internacionais de segurangca e o0s desafios técnicos associados ao
reabastecimento rapido de tanques pressurizaduanasinda mais urgente a
formagdo de engenheiros capazes de compreender profundamente os
fendmenos termodinamictasnsitorios.
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Eng. MecéanicaE-mail: marco.alves@ ufjf.brhttps://orcid.org/000@0026714600X

2% Doutor em Eng. de Sistemas. Universidade Federal de Juiz de Fora. Departamento
de Energia Elétricd&e-mail: daniel.fernandes@ ufjf.br
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Este capitulo, ao propor uma abordagem teérica e experimental
acessivel para o estudo dos processos de carga e descarga de tanques de gas
comprimido, procura integrar tradicdo e inovacdo. Por meio de uma exposicao
clara e fundamentada, oferece ndo apenas amnsedidatico para estudantes
de Engenharia Mecénica, mas também uma referéncia de consulta para
pesquisadores e profissionaisataa.

Mais do que apresentar modelos e experimentos, este capitulo convida
sets leitores a refletir sobre a evolugcédo dos conceitos termodinamicos e sobre
sua aplicacdo em desafios contemporaneos, demonstrando que a formacgéo
técnica de exceléncia deve caminhar lado a lado com o desenvolvimento das
capacidades critica mvestigativa.

Dedicatoria

Aosestudantes, que com sua curiosidade e perseveranca dao sentido ao
esforco académico; aos orientadores e professores, que com dedicacdo e
generosidade iluminam o caminho da pesquisa e do ensino; e aos colegas de
laboratério, cujo entusiasmo coletivo torpassivel transformar desafios
técnicos em conquistaempartilhadas

Simbolos
& Cal or espec2fico &dX'PJress«o constan
& Cal or espec2fico &XKVWolume constant

0"Y6 Diferenca de Tempatura no processo de Carga [K][6G]

0O "YO Diferenca de Tempemaia no processo de Descarga [K][00]

Q0 Energia por uni'fJenetgalll e massa [ JAK:/
Q Aceleracdo da gravidad®€) 9, 8 ') mA's

"Q'0 Entalpia por unidade de magsa R]kegtalpia [J]

o) Raz&o de calores especificasTo [adimensional]

a Massa [kg]

a Vaz«o em massa ol vaz«o m8&ssica [ |
n Pressao [Pa]

0 Taxa de transferéncia de calor [W]
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Y Constante™d'y g8&s [JAkg
YO Razdo de Pressoes [adimensional]

0 Tempo [s]

Y Temperatura absoluta [K]

6:"Y Energia interna por unidade oea s s a'l]; [erkeyi& igtern§J]
Y'Y  Umidade Relativa do ar [%]

0; @  Volume especificm3kg']; volume [n]

W Trabalho [J]

W Poténcia [W]

@ Altura [m]

Subscritos

o

@& @ Ambiente

&) Carga

Q Estado do gas entrando no tanque
Q Estado inicial

i Estado do gas saindo do tanque

Y Estado do gas no interior do tanque
T Propriedade de estagnacédo
Introducao

No campo da Engenharia Mecénica, a compreensdo aprofundada dos
processos transitérios de carga e descarga de tanques de gases desempenha um
papel essencial na otimizacdo de diversos sistemas e aplicagdes. Entre os
pioneiros nesse tema destaeaJohn HaroldHorlock, cuja contribuicdo foi

notavel nas areas de termodindmica, mecéanica dos fluidos, turbomaquinas e
geracdo de energia por turbinas a gas (DefatGostelow, 2016). Em Horlock

& Woods (1965), apresentou uma andlise abrangente dos processos de
carregamento e descarregamento de tanques, ressaltando sua relevancia em
aplicagdes como motores de combustdo intérnaspecialmente os de dois
temposd , compressores de ar, armazenameantergergia em ar comprimido

e processos industriais em plangasmicas
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A importancia contemporanea desses estudos ganha destaque diante do
avanco das tecnologias de mobilidade a hidrogénio, apontadas como elemento
central na transicdo energética e na descarbonizacdo do setor de transporte
(Caponi et al, 2023). O desempenho dos sistemas de abastecimento de
hidrogénio, em particular, esté diretamente associado a eficiéncia e a seguranca
dos processos de compressdo e transferéncia de gas. RevisGes recentes na
literatura evidenciam desafios técnicos relaados ao aquecimentoiaoiatico
durante o reabastecimento rapido, que pode gerar estresses térmicos e
comprometer a integridade estrutural dos tanques (Sdanghi et al., 2019; Dutton
& Coverdill, 1997). Nesse contexto, normas técnicas como a SAE
J2601_202005 (SAE International, 2020), que estabelece protocolos de
abastecimento para veiculos leves de superficie que utilizam hidrogénio gasoso,
estabelecem critérios rigorosos para taxastrdasferéncia e limites de
temperatura, justamente para mitigar riscos de falhas mecanicasdigbes
criticas.

Do ponto de vista experimental e didatico, DutoiCoverdill (1997)
investigaram o escoamento transitério por meio de experimentos envolvendo
tanto a descarga de um recipiente pressurizado quanto o carregamento de um
recipiente inicialmente despressurizado. Seus resultados, obtidos a partir da
comparacaentre solucdes tedricas e medicdes experimentais, reforcam o valor
pedagdgico da andlise de processos nao estacionarios, tradicionalmente menos
abordados em cursos de graduagdo em Engemhtecianica.

Emboraa termodindmica figure entre os pilares da formacdo em
Engenharia Mecénica, a abordagem classica frequentemente se concentra em
processos em regime permanente, deixando lacunas no entendimento de
fenbmenos transitérios. O modelo de regime estacionariposto por
Borgn&ke & Sonntag (2018) fornece uma primeira aproximacao simplificada,
mas negligencia variagbes temporais relevantes das propriedades
termodindmica® regime transitorio. Essa limitacdo evidencia a necessidade
de aprofundar o estudo dpeocessos transitérios, tanto para fins académicos
guanto para aplicagoesaticas.

Diante desse contexto, 0 presente capitulo tem como objetivo propor
uma demonstracdo tedrica e experimental, simples e de baixo custo, dos
processos de carga e descarga de um tanque de ar comprimidesd assim,
contribuir para o ensino de termodinamicapaoporcionar aos estudantes de
Engenharia Mecéanica uma compreensdo ampliada dos fenbmenos transitérios,
complementando os conteudos tradicionalmente abordados em aala.de
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Processos transitérios de carga e descarga de um tanquegées

Os processos transitorios de carga e descarga de um tanque de gas
comprimido podem ser analisados rigorosamente utilizando as leis da
termodinamica, formuladas em forma diferencial. Essa abordagem, conforme
estabelecido por Horlock Woods (1965), possibilita modelar a evolucéo
temporal das propriedades internas do sistema, tais como pressao, temperatura
e energia interna. Sob a suposicao de que 0 gas se comporta como um gas ideal,
sem troca de calor e trabalho mecéanico, é possissngelver modelos
matematicos ideais que descrevem com precisdo a dindmica desses processos.

Os processos termodinamicos de carga e descarga de um tanque de gas
comprimido s&o tratados pelas leis classicas da termodinamica, leis essas
enunciadas de acordo com a formulagéo realizada por Bawg&aSonntag
(2018).

Considerando o tanque como um volume de controle com uma entrada
e uma saida apenas, a equacao da conservacdo da massa, a chamada equacao
da continuidade, é representada matematicamente por

ﬂ 1)
Qo
Eq. (1) estabelece que a taxa de variacdo temporal da massa do gas no

tanque 'Q & TQ Hé igual a vazdo de massa que entra no tariquenijenos a
vazao de massa que sai do tangué.(

A equacéo da primeira lei da termodinamica, ou seja, da conservacao
da energia, aplicada ao tanque, como um volume de controle, é representada
matematicamente por

29 % o a0 P owm a0 e ow @
Qo S C

Eq. (2) estabelece que a taxa de variagao temporal da energia no tanque
(QOFQ P é devida as taxas de transferéncia de caloy ¢ de realizagéo de
trabalho ¢ ), e também as vazdes de energia totais tanto entrando no tanque

4 Q mveo @Y quanto saindo deled 'Q mlww @ . Nas
duas ultimas expressfes, os termos envolvidos sdo a ent@lp@ €nergia
cinética (v ) e a energia potencidlipdos escoamentos de entrada e saida.

Para o caso particular de estabelecimento de modelos termodinamicos
ideais dos processos transitorios de carga e descarga de um tanque de gas
comprimido, sdo necessarias as seguintes consideracdes em relacdo a Eq. (2):
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a.

O tanque nN«0o pPoOSSuUI energias ci n®t

tandye s(e resume “Y)energia interna
Os processos de carga e descarga
realizado por um ei xo, nem traball
de uma superf2cie de @omntd oW;e, de

Assusnee que 0SS processos de carga
suficientemente r8pido, de t al m ¢
podem ser desprezadas.0 DW,s scaa rfaocrtnea
O processo como adiab8tico;

Dur aonstcep socessos, nN«o existem vari
port@aedexo alturas iguais e refereé

Uti-seza conceito de entalpia de ec:c
da mec©nica dos fl ui dé&s,Q dimw;0 mat ¢

O g8s ® model ado como um g8s perf
apresentar cal orDees me cf2afri ecédt ae opra sat
ental pi a d@) es«epoifaday®sQ (©0Y,onde

W® o calor espec?2fY®ca Bempesakor a:
Y OY Muw O ® a temperatura de estagn

Aenergi ad) i ®t edanda@’Ypoom®eo cal or esp
a volume constante.

Dadas as consideracfes acima, a Eq. (2) finalmente resulta
Qa oY ., .
—— W'Yja W Y a 3
a3 h h 3)

Considerando, para o caso de um gas perfeito, a razao entre os calores

especificosQ @ To, obtémse

Q4 Y .
e WYRa Yia 4
a3 h A 4)

As Egs. (1) e (4) foram desenvolvidas para o caso de entrada e saida

simultdneas de gas no tanque. A seguir, as equacdes serdo aplicadas para os
casos especificos de carga, quando ndo existe saida de gas do tanque, e de
descarga, quando ndo existe entradgégeno tanque.
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Processo transitériode carga de um tanque dgas comprimido

Corsiderando o processo transitério de carga de um tanque de gas
conprimido, tanque esse de volurmee massa de gas em seu inteigor, e
tratando o tanque como um volume de controle com Unica entrada de massa,
massa essa vinda de um reservatorio infinitn eazdo massiaa e entalpia
de estagnaca®@y, , da equacao da continuidade (Eqg. (@pxémse

[0
— 5
a5 (5)
Entéoresulta da equagdo da conservacao da energia (Eq. (4)
Qa Y
SN 6
—'Q 5 QYh a ( )
Substituindax , obtida da Eq. (5), na Eq. (6), obté&m
Qa Y ... Q&
- Yy —— 7
Qo "Qo ™
E, fazendo a separacéo de variadveis da equacao diferenciak result
p X p ay .
& Qo Ov: Y Qo ®)

Considerando que, no instante inicial de carga do tanque, a temperatura
e a pressdo internas sejaNy, e U j, respectivamente, e que, em qualquer
instante de tempo, a massa de gasnque seja 0 @T'YY ,onded
€ a pessao no interior do tanquéreé a constante do gas, a solucao da Eqg. (8)
resulta na razéi

8% 0
“Yi O R Y 9)
T tyy PP

O resultado acima esta confirmado em Horl&cWoods (1965).

Para destacar a importancia do resultado teérico dado pela Eq. (9),
podese considerar o caso dos veiculos movidos a célula a combustivel de
hidrogéniod Fuel Cell Electric Vehicle§CEV) 6 , que utilizam tanques de
armazenamento de hidrogénio comprimido a altas pressfes, para maximizar a
autonomia do veiculo e reduzir o volume ocupado pelo gas. Segundo o padrao
internacional de abastecimento SAE J2601, que estabelece uma pressédo de
enchimento de 35 MPa (aproximadamente 345 atm) para tanques de veiculos
pesdos, a temperatura maxima permitida do gas dentro do tanque durante o
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abastecimento é de 85 °C. Para evitar atingir tal limite, o hidrogénio- é pré
resfriado a 1720 AC para s edesfiamgntet ad o
compensa 0 aquecimento causado pela compressao e mantém o processo de
enchimento dentro dos limiteg deguranca estabelecidos para o material do
tanque. A duracdo tipica do processo de abastecimento é de 3 a 5 minutos.

Voltando a Eq. (9), por mais alta que seja a peedsdcarregamento
do tanque({ ) em relacdo & pssao inicial no tanqué ), a razaa {0
tende a zero ao longo denipo e a temperatura maxinia) atinge um valor
igual a'(Y;;. Como para o hidrogéni® 1,409, e o valor maximo de,
segundo os padrbes internacionais de abasento, é igual a 356 K
(apracimadamente 83 °C), resulta que a temperatura maxima de abastecimento
€"Y; 356/1,409 253 K (aproxi madamente 120
também estabelecida pelos mesmos padrdes internacionai

Processo transitoriode desarga de um tanque degas comprimido

Conrsidere inicialmente uma massa de gas ocupando um tanque de
volume @, a uma pressd®@ e a temperaturdY. Essa massa de gas é
descarregada pamam ambiente onde a pressda@ é Como o processo de
descarga do tanque possui natureza transitéria, e tratando o tanque como um
volume de controle com uma Unisaida e com vazao massica, da equacao
da continuidade (Eqg. (1)), obtésa

Q
— 10
a3 (10)
Entéoresulta da equacgdo da conservacdo da energia (Eq. (4)
Qa Y .
- QY 6 11
00 QYh a ( )
Substituindax , obtida da Eg. (10), na Eqg. (11), obtéen
Qa Y ..
 OVYe = 12
6o s (12

Deacordo com Horlock Woods (1965), considerando que 0 processo
de descarga do tanque seja adiabatico reversivel, portanto isentrépico, a
temperatura total do gas de saida é igual a temperatura dert@aoque, ou
seja,’Yy  "Y. Assim, reescrevendo a Eq. (12) convenientemente, ed#ém
QA Y gy (13)
Q0o Qo
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Considerando que, no instante inicial de descarga, as condigbes no
interior do tanque sejafiYy, 0 ; ed i, e que, em qualquer instante de tempo,
a massa de gas no tanque é dad@por 0 W T'Y'Y ,onded é apessdo
no interior do tanque ¥ é a constante do gés, a solucdo da Eq.§13)
x v (14
Yh U
O resultado acima também esta confirmado em Hor&cWoods
(1965). Devese notar que a Eqg. (14) é similar aquela de um géas perfeito
passando por um processo de expansao adiabatico reversivel (isentropico),
como ja era de se esperar, dada a consideragcdo da temperatura total do gas de
saida ser igual a tempdura dentro déanque.

De acordo com a Eq. (14), o processo de descarga de um tanque de gas
comprimido possui uma potenci@dpacidade de refrigerac&e a temperatura
inicial do gas comprimido for a temperatura ambiente, entdo, no processo de
descarga do tanque, a temperatura total de saida do gas serd inferior a
temperatura ambiente, e esse gas de descarga pode ser utilizado para
condiciacnar um ambiente.

Experimento de carga e descarga sequenciais de um tanqueade

Na area de Ciéncias Térmicas da Engenharia Mecénica, como é de
praxe, primeiro os modelos ideais das Maquinas Térmicasr exemplo, as
turbinas a gas e os motores Diesel e Ottedo estudados, e depois as curvas
caracteristicas dessas maquinas sdo ledamtaxperimentalmente, com o
objetivo de comparar e otimizar, se necessario, 0 que é real, tendo como
horizonte o que € ideal. Este capitulo segue essa praxe, uma vez que 0s modelos
tedricos dos processos de carga e descarga de um tanque de gas ja foram
edabelecidos anteriormente e agora serdo levantadas as curvas caracteristicas
de um aparato experimental, onde ocorrem 0s processos de carga e descarga de
um tanque de ar comprintd

Optouse por uma abordagem experimental economicamente acessivel
para o estudo dos processos de carga e descarga de tanques de ar comprimido,
buscando oferecer um recurso didatico e pratico para estudantes, pesquisadores
e profissionais da area da Engedodecanica. Diante desse contexto, é feita
uma demonstracdo experimental, simples e de baixo custo, dos processos de
carga e descarga simultaneas de um tanque de ar codwprimi
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Aparato experimental

A Figura 1 mostra uma fotografia do aparato experimental construido
no Laboratorio de Ciéncias Térmicas e Hidraulica (LCTH), um dos lab@stori
do Demrtamentode Engenharia Mecanica da Faculdade de Engenharia da
UFRJF, utilizado por docentes e discentes do curso de graduagdo em Engenharia
Mecénica. A Figura 2 mostra um diagrama esquematico do circuito pneuméatico
do aparato experimental. Os compones&sdescritos na sequéncia

Figura 1: Aparato experimental

UR Eambl b ™ T's

.=

Fonte: Autoria prépria (2025).
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Figura 2: Circuito pneumatico.
CLP

Tanque 480 L

Fonte: Autoria propria (2025).

O ar é comprimido por um compressor de ar Schulz, modelo MAX
MSW 60/425, e armazenado em um tanque de 480 dtraemponentes que
nao aparecem na Figura 1 e operam isotermicamente. Saindo do reservatério
de armazenamento, o ar comprimido passa por um filtro regulador de pressao
com manémetro (VO) da Bel Air, moddloRM2 400, entrada de

O ar comprimido segue para o tangegressada Claw, modelo WM
TH-24L, 24 litrcs, através de uma valvula solenoide (V1) da Nascimetal,
model o VA 04, 1Jo6, 180A, 110 V, que co
por um controlador desenvolvido exclusivamente para equipar 0 aparato
experimental. O processo de descarga do tanque € eolatfdr outra valvula
solenoide (V2), idéntica a primeira, também comandada pelo controlador.

O controlador (CLP), mostrado na Figura 3, é construido em torno de
uma placa Arduino Mega 2560 Rev3 e um madulo de relés, e encapsulado em
uma caixa feita de polimero termoplastico ABS através de impressao 3D. Ele é
responsavel por automatizar a execugi@tica, além de controlar a duragéo,
dos processos de carga, armazenamento e descarga do tanque. Os tempos de
duragéo sao ajustados diretamente no codigo que é carregado na placa Arduino.

A temperatura de carga do ar), a temperatura do ar dentro do tanque
("Y) e a temperatura do ar de descaf®f, (sdo medidas por termémetros
digitais de baixo cust o, resi stentes
110 °C e com mostradores de LCD para montagem em painel.

A presséo do ar dentro do tanque)(é medida por um mandmetro
digital, enquanto a pressdo de carga donar ¢ medida pelo manémetro
incorporado ao filtro regulador de presséo VO.
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Fonte:

Medicdes adicionais sdo a Umidade Relativay(e a temperatura do
ar ambiente’Y ), ambas medidas por um terhigrometro, além da presséo
ambientery ), medida por um barémetro digital.

Metodologia experimental

Foi estabelecido um ciclo de execucdo sequencial dos processos de
carga, armazenamento e descarga do tanque de ar comprimido. A seguir, sdo
descritos 0s passos que compdem o experimento.

1. De i n2ci o, s«0 anotadvag , a at aimp arac
rel ati Wy @&oaamprEesnis «o; ambi ente (
2. A press«o desejada de fq)neairme not
processo de carga ® ajustada no fi
3. O controlador comanda a abertura
t°m in2cio o0os processos c2clicos

do tanque;
4. O per?2o0do de carga dura 20 segund

durante o processo de <car gyp, ®a t

observada;
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10.

11.

Ao t®rmino do per2odo de carga, 8

coman

Tem i
tanqu
nest a
S«0 O
pel o
I ni-sce
abert
contr

Ao fi
coman
obser
Os pr
reini
Ap - s
obser
anodsa

dada pelo control ador ;

nzcio imediato, ent «o, 0O pel
e, total mente isolado, per ma
condi - «¥), e & emMpedanrttarrdga do t
bservadas. A dura-«o0o do per 2

control ador ;

ai medi atamente o0 processo de
ura da v8lvula solenoide de
ol ador, que permanece aberta

nal do per2o0do de descarga,
dada pelo controlador /Y e®a t
vada;

ocessos c2clicos de carga, a
ciam i medi at ament e, retornanc

v8rios <ciclos de repeti-«o0 ¢
va que as temprepart pr2sacse ¢ 3k
e, para obten-«o-sée amopas sSme

A press«o de <cargjd d® agrust¢ @am@mr iam
m8xi mo de maneira que a YWemper sty |

mui t o
no ar

inferior a 0 AC para evitar
na descarga.

Os processos sequenciais de carga e descarga de um tanque de ar

y

comprimido sédo abordados teoricamente em HoodKoods (1965) e et

al. (2021). No tratamento tedrico, os tempos de permanéncia (10 a 20 segundos)
sdo desconsiderados. Um dos motivos para que esses tempos sejam
estabelecidos experimentalmente é permitir leituras estaveis de temperatura e
presséo. Ja a finalizacdo régpido processo de descarga, com inicio imediato

do processo de carjafechamento de V2 e imediata abertura déV,locorre

para garantir que a temperatura de descélas€ja a mesma de dentro do
tanque no inicio do processo de carga. O aumento dos tempos de permanéncia
permite uma maior troca de calor do ar dentro do tanque com o ar ambiente, o
gue afasta mais as condi¢cdes do processo experimental daquelas ideadizadas n
processo tedrico. Como 0s processos de compressdo e armazenamento do ar
sédo isentrdpicos, as temperaturas ambiente e de alimentacdo séo iguais, ou seja,
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Tr atamento dos dados medios

Com o intuito de levantar as curvas caracteristicas do aparato
experimental, no que tange aos processos sequenciais de carga e descarga de ar
comprimido, as temperaturas e pressdes medidas sdo correlacionadas, de
maneira a gerar parametros adimensionamtapto independentes das
unidades de medida adotadas, bem como generalizados com relacdo as
condicbes ambientes em que o0s experimentos sdo realizados.

O primeiro parametro adimensional gerado, por ser o principal
parametro independente, é a Razdo de Pres¥agsiada por
vo 0 (15)
n
Nota: a pressa@ medida € manométrica, portanto deve ser somada a
pressdo ambientd ( ) para se obter a pressao absoluta.

Quanto as temperaturas finais nos processos de carga e descarga, elas
nao sdo consideradas diretamente, mas sim as respectivas diferencas entre cada
uma delas e a temperatura do ar comprimido de cawaRara tornar tais
diferencas de temperatura adimensionais, elas devem ser divididas pela
temperatura do ar comprimido de carga, temperatura essa que € referenciada a
temperatura de 288,15 K (15 °C). Sao apresentadas abaixo as expressfes das
diferencas déemperatura nos processos de carga e descarga.

A Diferenca de Temperatura no processo de C&Ja)¥é dada por
.Y Y .Y Y
0"Yo v ¢ Yo v, (16)
¢ Umbv
enquanto a Diferenca de Temperatura no processo de Desodngad dada
por

N Ny oy oy
¢ Wibu
Vale destacar que o tratamento de dados utilizado foi efetuado a partir
da observacéo direta dos resultados experimentais obtidos, sendo o tratamento
gue apresentou o melhor resultado. A técnica aqui empregada guarda alguma
similaridade com o tratamento dedos normalmente efetuado a partir de
ensaios de turbinas agja
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Resultados experimentas

Seguindo 0 procedi mento estabel
experimental o, com o intuito de obt e
experimental construido, foram levantados 55 pontos com temperatura do ar de
carga (Y) variando entre 17 °C e 20 °C e pressdo ambiente | variando
entre 921 mbar e 931 mbar.

As curvas caracteristicas do aparato experiméntdD "Yévs.'Y Oe
0"Y®s.'Y 03 sdo apresentadas na Figura 4. Também constamfimsa as
curvas caracteristicas do processo ideal, porém os valores mostrados nas curvas
correspondem a apenas 30% dos valores ided3"té 'O "Y@ara que seja
permitida umaamparacao visual mais clara dasvas

Figura 4: Curvas caracteristicas do aparato experinhenta
30

30% TEORICA | ="

. CARGA

DTC

EXPERIMENTAL

10
y=-0,1674x¢ +0,5393x + 6,5501x - 7,052

R?=0,9898

-10
¥ =0,3128x* - 1,5298x2 - 7,3086x +9,1985
R? = 0,9955

-20
DESCARGA

EXPERIMENTAL

30% TEORICA
-30

DTD

RP
Fonte: Autorigprépria (D25).

A partir dos dados medidos, foram tragadas duas linhas de tendéncia,
cujas equagbes sdo apresentadas a seguir.

0°Y6 Tip @ X'Y0 Tiv 0 W60 ol v TPO Xt u ¢ 1T (18)
O'YO o p ¢ plv ¢ W0 xomywd op wyu (19)
A partir dos resultados experimentais, as Egs. (18) e (19) descrevem
matematicamente as curvas caracteristicas do aparato experimental, ou seja, a
partir dessas curvas € possivel datearO "Y@& O "Y(Qdada umaY o Ou, ao

contrario,por exemplo, a partir de un@"Y@esejada, & Opode ser ajustada
no filtro regulador de preéo (VO) para obtencédo de$3aY@esejada.
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Discussao dosesultados

Vale observar que as curvas caracteristicas experimentais obtidas séo
véalidas para a configuracéo especifica do atual aparato experimental. Qualquer
modificac@o na configuragdo dele, e as curveacteristicas serdo alteradas.

As Eqgs. (18) e (19) descrevem muito bem as tendéncias experimentais,
pois todos oscoeficientes de determinacd § dos modelos de regressao
lineares séo proximos a 0,99, indicando excelentes correla¢des entre os dados.
Isso indica que o tratamento dos dados medidos, proposta para a obtencdo das
Egs. (15) a (17), é adequdo e que, apesar dos termdmetros digitaiside med
das temperaturas serem de baixo custo, com grandes incertezas de medicéo, 0s
erros experimentais obtid®sao aceitaveis.

A méxima'Y Dajustada nos experimentos foi igual a 4. Portanto, as
curvas caracteristicas obtidaslem somente para a faixa 1'Y0 4. De
acordo com essamirvas, aumentando o valor ¥a) os valores absolutos de
'0"Y&'0O "Y@umentam. Esselor maximo daY Ofoi estabelecido pelo fato de
0s experimentos terem sido realizados durante o inverno e a temperatura
minima de descarga ter sido mantida por volta de 0 °C. Experimentos realizados
durante o ver&o permitem ajustar valores maiores p¥ra a

Comparando as curvas caracteristicas tedricas e experimentais,
verificase que os valores d@ "Ydée 'O "Y@xperimentais estdo abaixdos
valores tedricos. Com ¥ Digual a 4, &0 "Y@xperimetal é cerca de apenas
20% daO "Ydedrica, enquanto’@ "Y'@xperimemal é cerca de apenas 24% da
0 "Y@eodrica. Pardy Dmenores, 0s percentuais sdo ainda menores. Os valores
experimentais menores ja eram esperados, principalmente porque o modelo
tedrico é adiabatic® sem transferéncia de calér, ao passo que, nos
experimentos, existe taansferéncia de calatravés ds paredes do tanque.
Além disso, as diferentes perdas de carga nos componentes do aparato
experimental ndo sdo previstas pelo modelo tedrico. Isolar termicamente o
tanque e reduzir as perdas de carga aproximam mais 0s valores experimentais
dos tedricos,endo que esse poderia ser 0 objetivo da otimizagdo de um sistema
da carga e descarga de um tanque degasgrimida

Conclusao

O estudo apresentado permitiu integrar, de forma coerente e atessive
economicamente, a fundamentacéo teorica classica dos processos transitorios
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de carga e descarga de tanques de gases comprimidos com a verificacao
experimental de sua dinamica termodinadmica. As deducdes analiticas baseadas
nas leis de conservacdo da massa e da energia, sob as hipoteses de gas ideal e
processos adiabéaticos, mostrarse adequadas para descrever 0
comportamento global do sistema, estabelecendo relagfes diretas entre presséao
e temperatura durante os regimes de camegto e esvaziamento do tanque.

A comparagao entre os resultados experimentais obtidos e os modelos
ideais evidenciou o carater didatico do aparato experimental proposto neste
capitulo. As diferencas quantitativas observadas, da ordem de 20% em relagéo
aos valores tedricos, podem seitatidas aperdas térmicas para o ambiente e
as limitacdes associadas as medicdes de temperatura e pressdo. Tais desvios,
longe de comprometer a validade dos experimentos, reforcam o entendimento
sobre as simplificacdes inerentes aos modelos tedricamituo impacto das
condicBes reais de operacdo em processo®tinamicos nao estacionarios.

O aparato experimental, de concepc¢ao simples e baixo custo, mostrou
se eficaz como ferramenta pedagdgica, permitindo aos estudantes observar de
forma direta fenbmenos transitérios de compressado e expansao dé gases
normalmente abordados apenas de mane@maca nos cursos de Engenharia
Mecanica. A possibilidade de controlar e registrar parametros em tempo real,
por meio @ umcontrolador baseado emma placaArduino ou similar amplia
as oportunidades de experimentacdo, tornando o estudo mais interativo e
alinhado as praticas contenmfneas de ensino de engenharia.

Do ponto de vista cientifico e tecnolégico, os resultados demonstram a
aplicabilidade dos conceitos discutidos erontextos atuais, como o
armazeamento e o reabastecimento de hidrogénio em tanques pressurizados,
em que a gestdo térmica e o0 controle dos processos transitérios sao
determinantes para a seguar a eficiéncia operacionais.

Concluise, portanto, que o trabalho atinge plenamente seu objetivo de
articular teoria e pratica no estudo dos processos transitérios em sistemas
pressurizados, contribuindo tanto para a formacdo académica de Engenheiros
Mecanicos quanto para o aprimorartte da compreensdo dos fendmenos
termodin@dmicos envolvidos emplecagfes energéticas modernas.

Emcontinuacé@o presente trabalho, sugesei) anpliaro estudo para
condi¢Bes ndo adiabaticas, ii) a inclusédo de medicdes de vazdo em tempo real
e iii) 0 uso debutros gasegaraconsolidar a aplicabilidade do uhelo.
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Apresentacéo

O presente capitulo apresenta uma andlise realizadaGpefm de
Educacéao Tutorial da Engenharia Mecéanica da Universidade Federal de Juiz de
Fora (GETMEC) Como parte de uma acdo de extensdo, os membros do
GETMEC tiveram a oportunidade de pér em prética varios conhecimentos
adquiridos de maneira tedrica durante o curso e, ao mesmo tempo, dialogar com
problemas apremiantes para a comunidade do entorno dasigader. A partir
do caso de uma jovem que chegou ao nosso grupo em busca de ajuda com sua
prétesdranstibial, o GETMEC propds um projeto bastante desafiador visando
a construcao de uma prétese apropriada para testes, em prol de diminuir o custo
de aquisicdo desse dispositivo que € vital para seus usuarios. Apresentam
agui algumas das etapas perctas no desenvolvimento do projeto. Apesar de
gue o mesmo ainda se encontra em desenvolvimento, jA demonstrou a
importédncia da extensdo universitaria na conscientizacdo sobre as
problematicas da sociedade e no comprometimento da instituicdo e todo seu
captal humano na busca conjunta por solugdes.
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1. Introducéo

Uma protese transtibial € um dispositivo de grande importancia para
pessoas que passaram por amputacfes abaixo do joelho. A protese permite a
essas pessoas restaurarem a funcionalidade e manter um estilo de vida ativo.
Desenvolvidas para oferecer confogtsuporte, essas proteses sdo moldadas de
acordo com a anatomia e biomecéanica da perna. Com avangos constantes em
tecnologia e materiais, elas se tornam cada vez mais sofisticadas, facilitando a
adaptacdo dos usuarios. Contudo, ao observarmos a realiglasea cidade
como Juiz de Fora, constatamos que 0 acesso a esses avangos tecnologicos é
extremamente limitado, sobretudo, para pessoas de baixa renda. O preco de
uma proétese transtibial pode variar entre R$5000 e R$100000 ou mais e tem
uma vida util quedependendo do uso e dos materiais, pode estar entre trés e
cinco anos (BIONICENTER, 2025).

O presente trabalho prop8e avancar na pesquisa nesse campo,
buscando contribuir com a funcionalidade, o conforto e a qualidade de vida
para os usuarios de préteses transtibiais. Para tal, foi considerado o caso de
estudo de uma jovem que procurou @&ramento de Engenharia Mecanica,
para expor sua hecessidade de barateamento da sua protese. Ela forneceu uma
prétese jA em desuso para servir como referéncia para as modificacbes que
serdo propostas. O Grupo de Educacdo Tutorial da Engenharia Mecanica
(GETMEC) propés, entado, um projeto bastante desafiador que visa a construcao
de uma prétese apropriada para testes e auxilio da aluna.

Nesse contexto, o presente trabalho apresenta as primeiras etapas desse
projeto e tem os seguintes objetivos:

1. Definir um fluxograma para o desenvolvimento de um protétipo

2. Elaborar matrizes morfolégicas de todos os componentes para auxiliar
na escolha de alternativas de préteses, segundo as demandas da usuaria

3. Definir o Modelo matematico

4. Simular nova protese a partir das dimensfes e materiais propostos
preliminarmente

5. Determinar a espessura minima para a parede do encaixe, de maneira
gue atenda aos critérios de resisténcia mecéanica, fadiga e estabilidade
estrutural.

O projeto nédo se limita a adequacgédo do equipamento, mas também tem
como objetivo promover a inclusdo, acessibilidade e independéncia da
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estudante em seu ambiente de estudo e convivéncia. Assim, o desenvolvimento
dessa protese personalizada representa um passo importante na valorizacdo da
diversidade funcional, aliando conhecimento técnico a empatia e a
responsabilidade social.

2. Fundamentos

A construcdo de uma protese transtibial envolve a aplicacdo de
tecnologia e engenharia para desenvolver dispositivos que substituem a perna
abaixo do joelho. Os principais componentes incluem uma estrutura que se
encaixa confortavelmente na perna do usyanna articulacdo para permitir
movimentos naturais, € um pé que proporciona estabilidade e mobilidade.
Materiais leves e duraveis, como fibra de carbono, frequentemente sao
utilizados para garantir eficiéncia e conforto. Além disso, avangos recentes
na &ea incluem o uso de sensores e sistemas eletronicos para melhorar a
resposta da protese aos movimentos do usudrio, proporcionando uma
experiéncia mais préxima possivel da funcéo natural da perna.

A personalizacdo da prétese de acordo com as necessidades individuais
do usuério também é uma area de pesquisa ativa, visando otimizar o
desempenho e a adaptacao.

2.1 Principais componentes da proétese transtibial

De acordo com a revisdo da bibliografia realizada, a prétese transtibial
é dividida em trés componentes principaiscaixe, corpo e pé

0 O encaixeé a parte superior da protese, responsavel por envolver o
coto e fazer contato direto com a pele do usuéario. Ele é considerado
uma das partes mais criticas do sistema protético, pois garante o
conforto, estabilidade e o correto posicionamento da prétése.
encaixe mal ajustado pode causar dor, lesGes na pele e dificultar a
locomocédo (CARVALHO et al., 2018).

0 O corpo, ou estrutura intermediaria, € a secao entre o encaixe e o pé
protético. Essa parte representa funcionalmente a porcéo da perna que
foi amputadad como a canela e a panturrilBae tem como funcéo
principal manter o alinhamento, transmitir a carga e permi
movimentacdo adequada durante a marcha (SILVA, 2020).

O O pé protético constitui a base de apoio do sistema. E projetado para
absorver impactos, garantir equilibrio e simular a acdo do pé natural

147



durante o caminhar. A escolha do tipo de pé (simples, articulado, com
retorno de energia, entre outros) varia de acordo com o perfil e as
necessidades do usuario (GONCALVES & MENEZES, 2017).

Esses trés componentes, representados na Figura 1, devem trabalhar em
conjunto para proporcionar ao usuario o maximo de funcionalidade, seguranca
e conforto, sendo encaixea parte mais personalizada e, muitas vezes, a mais
onerosa em termos de manutencdo e substituicdo, como € o caso da usuaria
descrita no estudo de caso.

Figura 1: Partes de uma protese transtibial

ENCAIXE

CORPO

Fonte: dos autores

2.2 Etapas do desenvolvimento

Para um projeto de prétese transtibial foram identificadas as etapas de
Projeto Preliminar, Projeto Conceitual, Projeto Detalhado e Fabricacdo e
Testes, em que serdo referenciados de forma mais detalhada posteriormente no
artigo. Na figura 2, é apresentamlluxograma identificando os passos a serem
seguidos para desenvolver a proposta, desde 0s requisitos do cliente até chegar
na construcgao.
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Figura 2: Fluxograma de tarefas prévias a construcao da prétese

FUNGCAO GLOBAL
Requisitos do cliente
Protese transtibial
Pé Corpo Encaixe
Ideias e possiveis | J
A solugdes
Matriz morfolégica [~ Matriz New Concept
X
4 +
- I Matrizes de decisdo
Analise de viabilidade -
(Matriz AHP)
L J
)
B Definir o novo conceito do i Softwares e
projeto/desenhos/eshogos Esbhogos graficos
C s Dimensionamento Escala, vistas, cotas,
Materiais [ .. ] . -
preliminar dimensdes e etc
Normas e legislacao . .
D Dimensionamento . = _
Plantas e documentos |« final — Dimensdes e materiais
técnicos l
i I Estabelecer ensaios e
Selecionar 05 Processos | e, bricacdo e testes |
E de fabricacao testes
CONSTRUGAO

Fonte: Dos autores
Como representado no fluxograma da Figura 2, podem ser identificadas
cinco etapas principais denominadas pelas letras da A a E. Cada uma delas sera
detalhada a seguir.

A) Definicdo do problemaprimeiramente, € necessario estabelecer os
principais requisitos do cliente, ou seja, aquilo que ele espera e as
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B)

C)

D)

principais caracteristicas para atingir o objetidegundo Grando
(2018), "as necessidades dos clientes sdo fundamentais para o
desenvolvimento de novos produtos, pois permitem definir prioridades
e garantir que os atributos valorizados pelo consumidor sejam
atendidos".A partir disso, fazse uma andlise do mercado atual para os
diferentes componentes do produto em questao, visto que é a forma
mais facil de compreender a tecnologia de funcionamento e os precos
de mercado dos mesmos. Uma ferramenta mtiliaagla com esse
objetivo é a matriz morfologica, ja que é imprescindivel saber em qual
lugar no mercado o produto se encontraria, basessdouma analise

de requisitos/peso e numa Mathlew Concept (MNC)ApGs essa
etapa, a equipe ir4 sugerir diversas ideias para a mesma finalidade,
visando encontrar uma ampla gama de solucdes para atingir o que foi
préestabelecido na MNC. Em seguida, é necessario filtrar quais ideias
prosseguirdo, através de andlisesidbilidade e, caso seja necessario,

a utilizac® de matrizes de decisdo, por exemplo a matriz AHP.

Projeto conceitualnesta etapa, a principal ideia escolhida devera ser
esbocada, através de desenhos técnicos, croquis e outros métodos, para
gue seja escolhida a forma do produto, visando observar e analisar 0s
pontos iniciais e a linha de design que serd seguida peleeeqdio

sendo bloqueado por essa etapa. Lembrando que € importante a
elaboracdo de mais de um esboco, visto que ndo apenas uma ideia € a
correta.

s

Projeto preliminarnesse momento, é realizado o dimensionamento
preliminar, no qual sdo escolhidas escalas, vistas, cotas e dimensdes,
sem necessariamente ser realizado um dimensionamento minucioso,
mas sim uma ideia inicial do tamanho do protétipo. Ademais, 0s
materiais tmmbém sao vislumbrados nessa etapa, lembrando que apenas
ao realizar o dimensionamento final, ou seja, através de célculos, é
possivel dizer se ira falhar ou néo.

Projeto detalhado agora, no projeto detalhado é feito o
dimensionamento final, em que sado vislumbrados todas dimensdes e
materiais que serdo utilizados. E importante ressaltar o uso de normas
e legislacdes que parametrizam os célculos e escolhas que serdo feitas,
ja que asim o produto podera ter legalidade de uso para outros meios,
como no cotidiano, e ndo s6 para o estudo académico. Além disso,
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nessa etapa sao feitos os documentos técnicos (memorial de calculo) e
as plantas do projeto.

E) Fabricacdo e testewmor fim, serdo selecionados o0s processos de
fabricacdo para cada peca do protétipo e estabelecidos os ensaios e
testes necessarios para validar o produto criado.

3. Estudo de caso

3.1 Precedentes

O GETMEC foi procurado por uma jovem estudante que apresenta uma
condigcéo congénita conhecida como mielomeningocele. Esta condigéo consiste
em uma ma formacao do tubo neural que afeta o desenvolvimento da medula
espinhal, podendo ocasionar limitagdes maga@ sensoriais significativas.

Em virtude de complicac6es decorrentes dessa condicdo, a usuaria
precisou passar por um processo de amputacao transtibial (abaixo do joelho) da
perna esquerda. A decisdo pela amputacdo foi tomada apds a ocorréncia de
multiplas infec¢Bes, dificuldades deetomocao e dor crénica que compromete
gravemente sua qualidade de vida e sua autonomia.

Atualmente, a estudante utiliza uma prétese transtibial para auxiliar em
sua mobilidade. No entanto, o alto custo da manutencéo e das trocas periédicas
do encaixed peca fundamental para o conforto, estabilidade e eficiéncia da
prétesed representa um grde desafio. Devido ao uso continuo, 0 encaixe da
prétese tende a se afrouxar com o tempo, exigindo ajustes ou substituicbes, 0
gue ndo é viavel financeiramente para a usuaria.

Além disso, a estudante enfrenta barreiras no cotidiano universitario,
como deslocamentos frequentes dentro do campus, necessidade de permanecer
longos periodos em pé ou sentada em salas de aula, além da auséncia de
adaptagbes em determinados espacosofisidudo isso intensifica sua
necessidade por uma solucdo que seja ao mesmo tempo acessivel, funcional,
confortavel e duravel.

A seguir, e de acordo com as etapas definidas na Figura 2, sera
apresentado o avanco do nosso estudo. No momento atual, nos encontramos
desenvol vendo a et apa ADo, projeto
parcialmente.
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3.2 Etapas do desenvolvimento do estudo de caso

A) Defini¢cdo do problema

De acordo com os principais requisitos da cliente, o GETMEC se
comprometeu a desenvolver um modelo alternativo de protese transtibial, com
foco em:

0 Reducao de custos, tornando o dispositivo mais acessivel,

Facilidade de ajuste do encaixe, considerando possiveis variacdes de
volume no coto ao longo do tempo;

[@]3

0 Durabilidade e resisténcia, para suportar 0 uso constante no ambiente
universitario;

0 Conforto e ergonomia, respeitando as limitacdes e caracteristicas
individuais da usuaria;

0 Autonomia de uso, visando reduzir a dependéncia de servigos
especializados para ajustes frequentes.

A partir desta definicdo, faze uma analise do mercado para os
diferentes componentes da prétese. A pesquisa de mercado elaborada foi
realizada pelo GETMEC (2023).

A partir desta pesquisa foi aplicado o modelo de matriz morfolégica,
conhecida comatriz New ConcepfMNC). Basicamente, a MNC leva em
conta uma nota de 1 a 10, onde 1 é o pior possivel e 10 € o melhor possivel,
sendo avaliado por atributos escolhidos pelo cliente, como custo,
disponibilidade, estética/acabamento, durabilidade e peso. Os pesos de cada
atributo (% a 100%) sdo dados em relagdo a importancia de cada uma das
caracteristicas.

A maneira de exemplo, na Tabela 1 é mostrada a MNC para o
componente fiencai xeo.
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Tabela 1: Matriz morfol6gica MNC para o encaixe

Materiais
Fibra de vidro Fibra de carbono Poliamida
Requisitos
Custo (40%) a8 3 &
Durabilidade - g a
(30%)
Peso (15%) 5 8 5
Disponibilidade
(10%) 7 4 5
Estética/
acabamento (5%) & 8 7
SCORE 7.05 5.9 6.4

Fonte: Do autor

Apés definir a MNC para cada um dos componentes, a equipe sugere
diversas ideias para a mesma finalidade, visando encontrar uma ampla gama de
solugcBes para atingir o que foi paétabelecido na MNC. Em seguida, é
necessario filtrar quais ideias prosseguigiravés de andlises de viabilidade e,
caso seja necessario, a utilizacdo de matrizes de decisao.

B) Projeto conceitual

Para realizar essa etapa foi feito um modelo 3D soéiware
SolidWorks®, para que fosse possivel visualizar o produto que seria criado pelo
GETMEC e, além disso, obter um modelo comparativo do mesmo. Na figura
3, temse a imagem do produto modelado.
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Figura 3: Modelo 3D da protese transtibial

Fonte: autores

Com esse modelo pronto é possivel seguir para a proxima etapa, 0
dimensionamento da prétese modelada, para sabermos 0s materiais, espessura
e outros fatores importantes para garantir a seguranca da peca.

C) Projeto preliminar

Para uma ideia inicial do tamanho do protétipo, se faz uma primeira
selecdo dos materiais baseada nas MNC de cada componente, 0s quais sdo
mostrados na tabela 2.

Tabela 2: Materiais de cada peca
Peca Encaixe Corpo Pé
Materiais | Fibra de vidro Aco Madeira
Fonte : Do autor

Para realizar o dimensionamento inicial foi requerida a altura e peso da
usuéria visando a criagdo de um manequinsoftwareCatia V5R21®, para
gue o encaixe pudesse ser simulado em ambiente 3D.

D) Projeto detalhado

Como parte desta etapa, devem defeirtodas as dimensdes do
prototipo, de acordo com os materiais presentes na Tabela 2. E importante
ressaltar o uso de normas e legislacdes que parametrizam os célculos e escolhas
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gue serdo feitas, ja que assim o produto podera ter legalidade de uso para outros
meios, como no cotidiano, e ndo sé para o estudo académico.

No caso de uma protese transtibial o encaixe € Unico para cada pessoa,
visto que ele tem que se adequar de forma ideal ao coto do usuério, entdo nao
€ possivel ter um dimensionamento certo. O melhor a se fazer nesse caso é
realizar a confeccdo do molde eteemente no coto. O pé sera comprado
comercialmente, visto que a fabricacédo dele € extremamente menos vantajosa
em relacédo ao custmeneficio. O corpo sera reaproveitado da prétese antiga,
para evitar gastos relacionados a material e tempo de trabalho.

4. Determinacdo da espessura 6tima do encaixe

Préteses transtibiais séo dispositivos médicos criticos, projetados para
suportar cargas significativas durante atividades como caminhar, correr ou
subir escadas. A falha desses dispositivos pode resultar em lesGes graves ou
incapacidade permanente, tordaressencial o desenvolvimento de métodos
robustos para sua analise e projeto. Portanto, a espessura do encaixe da prétese
€ uma dimensao critica para garantir a confiabilidade do protétipo.

A metodologia proposta combina modelagem matemética, simulacao
computacional e otimizacado numérica, oferecendo uma abordagem sistemética
para o projeto de proteses seguras e eficientes. Para garantir a funcionalidade e
seguranca da protese transtibialdesenvolvido um cédigo computacional em
Python para otimizar a espessura da parede do cilindro protético. O objetivo é
determinar a espessura minima que atenda aos critérios de resisténcia mecéanica,
fadiga e estabilidade estrutural (flambagem). A metafale equacbes
utilizadas séo descritas nos préximos tépicos.

4.1 Modelagem matemaética

Este estudo foca na determinagéo da espessura minima do encaixe da
prétese, estabelecendo trés critérios principais: (i) Resisténcia a carga estatica
e dindmica; (i) limitacdo por fadiga do material e (iii) estabilidade contra a
flambagem.

As seguintes hipéteses simplificadoras foram adotadas:

(@]

A geometria do encaixe foi aproximada a um cilindro

(@]

O material é homogéneo, isotropico e segue um comportamento
elastico linear.

0 Aforma geométrica do encaixe sera considerada como um cilindro oco
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O cilindro é considerado de parede fina (O O).

O« O«

As condi¢des de contorno sdo extremidades articuladas para o calculo
de flambagem.

A sequir, serdo apresentadas as equacfes usadas para os calculos.

4.1.1 Fator de seguranca e carga dinamica

Forca do projeta’© ) é a forca que o componente ou estrutura
deve suportar de maneira segura durante sua vida util, considerando tanto as
cargas aplicadas quanto os fatores de seguranca. Essa forca é determinada
com base nas condi¢des operacionais e nos critérios deneisisté material,
garantindo que o sistema funcione sem falhas estruturais.

O fator de seguranca (FS) é um coeficiente aplicado no projeto para
assegurar que a estrutura ou componente ndo atinja sua falha prematuramente.
Ele é definido como a razéo entre a resisténcia do material e a tensdo maxima
esperada no projeto:

Tensao limite

FS =

Tensao real aplicada 1

Valores tipicos de fator de seguranca variam de acordo com a aplicagcédo
e o nivel de incerteza envolvido. Para materiais sujeitos a cargas estéticas, FS
pode variar entre 1,5 e 3, enquanto para cargas dindmicas e imprevisiveis, como
em componentes sujeitadadiga, FS pode ultrapassar 5 (NORTON, 2013).

A carga dinamica referge as forcas que variam com o tempo, podendo
incluir impactos, vibracdes e oscilacdes repetitivas. Esses tipos de carga podem
acelerar falhas por fadiga e flambagem, tornando essencial a consideragéo de
fatores de seguranca adequad&egundo Budynas e Nisbett (2015), a
combinagdo de FS e Cd é amplamente utilizada em projetos biomecanicos,
visto que "o projeto mecanico deve considerar os efeitos das cargas dinamicas,
pois estas frequentemente reduzem a vida Util dos componentéasrraisr
devido a fadiga e a propagacéo de trincas".

"0 "0 0N 0 QR ‘Q QOO &
6 O QEBE QOO 2

BN

O fator de seguranca (FS = 16) é elevado devido a criticidade de
aplicacbes meédicas, onde falhas podem ter consequéncias graves (ASME,
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2021). O fator dinamico (Cd = 1,2) considera aumentos repentinos de carga,
como ao pisar em um buraco ou descer escadas (NORTON, 2013).

4.1.2 Tensao admissivel

A tensdo admissivel, ( b . € definida como a maxima tensao
gue um material pode suportar de forma segura, sem risco de falha ou
deformacado permanente. Ela é determinada a partir da tenséo de escoamento ou
de ruptura do material, aplicande um fator de seguranca para garantir a
integridade estrutural da peca. Esse conceito € amplamente utilizado na
engenharia mecéanica e estrutural para projetar componentes que suportem
cargas sem comprometer sua funcionalidade.

Segundo Hibbeler (2010), "a tensdo admissivel é obtida ao dividir a
tensdo limite do material por um fator de seguranca, garantindo que o
componente opere dentro de uma margem segura de resisténcia”. A tenséo
admissivel é calculada com base em dois arépirincipais: a resisténcia a
falha estética e a resisténcia a fadiga do material. A tensdo admissivel é definida
como o0 menor valor entre esses dois critérios, garantindo que o material ndo
falhe nem sob cargas estéticas extremas nem por fadiga ajpésrejmtidos
de carga. A equacdo utilizada é:

" ’ G Q“Owo@@ Q° QO—I(A)I&)S 3

4.1.3 Tenséo aplicada ou de ruptura

A tensdo aplicada, ( deve ser comparada com a tensao
admissivel para garantir que o material ndo falhe, além disso diminui & medida
gue a espessura da parede aumenta. Isso ocorre, porque a area da segao
transversal (A = "Dt) cresce parempor ci
uma area maior.

A 8rea da se-«0 transversal ® A =
fina (t < 0,1D) (Hibbeler, 2016) e quanto maior a espessura (t), menor a tensao
aplicada, pois a carga é distribuida em uma area maior. A tenséo na parede do
cilindro é calculada peleelacdo entre a forca de projeto e a area da secéo
transversal:

0

Equacéo derivada da teoria de tensdo normal em cilindros
(Timoshenko, 1956).

4
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4.1.4 Andlise de flambagem

A verificacdo de flambagem se da a partir da comparacédo entre a
tensdo critica de flambagem e a tens@o admissivel do material. A flambagem
ocorre quando um elemento estrutural esbelto submetido a compressao axial
sofre uma instabilidade repentina, desdiage lateralmente sem
necessariamente atingir a tensédo de escoamento. Esse fendmeno € descrito pela
equacao de Euler, onde a férmula de Euler é valida para colunas esbeltas
(Timoshenko & Gere, 2009), que expressa a tenséo critica como:

m’E

onde E ® o m-dul o de eédraiosde girachokefettdee d o
dependente das condi¢Bes de apoio da estrutura.

Ter =

Segundo Beer et al. (2017), "a flambagem pode ser evitada se a tensdo
critica for mantida acima da tensao real aplicada, garantindo que a estrutura
opere dentro de uma margem segura de resisténcia”.

A carga critica de flambager () é calculada pela férmula de Euler
para colunas curtas:

- “2{0t0
V) v 5 6
0t 2
Onde:
O E Y m-dulo de elasticidade (20 GPa)
61 Y momento de in®roi-ai da se-«o0o tr a
I );

6 ODtOO comprimento efetivo (assumido como 2r, onde r = D/2).

A espessura determinada sera vélida se "O
4.2 Simulagédo computacional

Para otimizar a espessura, é utilizado um cédigo computacional, em
PYTHON que utiliza a func@mninimize_scalarda biblioteca SciPy para
encontrar a espessura minima ( que satisfaca:

” ” 2
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A funcao objetivaninimiza té restrita as condi¢des acima. O
intervalo de busca foi definido entre 0,1 mm e 10 mm.

A Tabela 3 resume os parametros de entrada utilizados na simulacao
modelo, baseados em normas técnicas e propriedades de materiais
biocompativeis, como o policarbonato de alta resisténcia.

Tabela 3: Parametros de entrada

Parametro Valor Unidade Descricdo
Forca aplicada (F) 800 N Carga maxima durante a marcha.
Margem de seguranca para aplicacdes
Fator de seguranca (FS) 16 _ 9 eguranca para aplicag
médicas.
Fator dinamico (Cd) 12 _ Adréscimo para impactos e variacdes de
carga.
Diametro do cilindro (D) 0,15 m Didmetro externo do dlindro (15 cm).
Tensdo de ruptura (sruptura) 150 MPa Resisténda maxima do material.
Médulo de elasticidade (E) 20 GPa Rigidez do material.
— - 3
Tensio de fadiga (ofadiga) 75 MPa Resisténcia a cargas repetidas (50% da
ruptura).

Fonte: Do autor

4.3 Resultados da simulagéo

Os melhores resultados obtidos seguindo os parametros de entrada e
as variacdes obtidas por cédigo sao:

0 Espessura 6tima: 3,48 mm
0 Tensdao aplicada: 14,72 MPa (inferior & tensdo admissivel de 15 MPa)
0 Carga critica de flambagem: 10,2 kN (superior a for¢a de projeto de

9,6 kN)

O gréfico da Figura 4 mostra a relagdo inversa entre espessura e
tensdo. A linha vermelha indica o limite admissivel.
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Figura 4: Tenséo aplicada vs. Espessura

Tensdao aplicada vs. Espessura da parede
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Fonte: Autores

Na Figura 4, a linha vermelha indica o limite admissivel. O ponto
6timo, determinado pela interseccao das curvas de Tensao aplicada e Tensdo
admissivel, garante seguranca estrutural para uma espessura de parede do
encaixe de 3,48 mm.

A Figura 5 mostra a dependéncia entre a carga critica e a espessura.
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Figura 5: Carga critica de flambagem vs. Espessura

Carga critica de flambagem vs. Espessura da parede
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60000
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40000
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20000

Espessura (mm)

E constatado que a carga critica aumenta exponencialmente com a
espessura, confirmando que a espessura Gtima evita colapso por flambagem.

5. Conclusoes

Como parte de um projeto de extensdo, mais abrangente, que visa
desenvolver alternativas para uma prétese transtibial, no presente trabalho foi
apresentada uma parte das etapas de desenvolvimento.

A partir da definicdo de um fluxograma para o desenvolvimento de um
protétipo de prétese que guiou o trabalho

Foram elaboradas matrizes morfolégicas de todos os componentes, o
gue apoiou a escolha de alternativas de proteses que melhorem a
funcionalidade, o conforto e a qualidade, considerando custo, durabilidade,
estética, peso e disponibilidade, segundo as ddsmsamla usuaria para,
futuramente, propor alteracdes que poderiam ser feitas na protese atual.

Foi elaborado o modelo matematico, relacionando os parametros
fundamentais que garantem, simultaneamente, os critérios de resisténcia a
carga estatica e dindmica; limitacdo por fadiga do material e estabilidade contra
a flambagem.
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A partir da simulagdo da nova protese, considerando os materiais
propostos, foi determinada a espessura minima para a parede do encaixe,
obtendo o valor de 3,48 mm para os parametros considerados.

O trabalho trouxe, ademais, contato de alunos de graduacdo em
Engenharia Mecanica com problemas reais que afetam a populacéo do entorno
da universidade. Através da extensdo universitaria, foi possivel o avanco do
grupo na conscientizacdo sobre problematicas atuais da sociedatEsm®s
do GETMEC tiveram a oportunidade de pér em pratica conhecimentos tedricos
aprendidos no curso e de aprender um pouco sobre a forma de lidar com a
realidade e seus desafios.
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1 Introducéo

A bacia hidrografica do rio Doce abrange uma extenséo de 879 km e
atravessa os estados de Minas Gerais e Espirito Santo. Dentro dessa bacia,
existemvarios complexosle mineragao, incluindo o complexo de Germano,
operado pela Samarco Mineracdo (IGAM, 2018p dia 5 de novembro
de2015, ocorreu o rompimento da barragem do Funddo, resultando no
vazamento de cerca de 50 milhBes de metros cubicos de rejeitos de mineragéo
no vale do Rio Docegpresentando um dos maiores desastres de mineracéo do
mundo. A barrgem de Fundao esta localizada no Kimlaxodo Norte, como
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parte do complexo minerario de Germano, no distrito de Bento Rodrigues,
municipio de MarianaMG,; distrito este que sofreu também grandes impactos
pelodesastréAraujo, 2022;0Omachj 2018).

A area mais afetada corresponde aos primeiros 80 km da bacia, ao
longo das margens do Rizualaxodo Norte, onde houve alteragdes parciais ou
totais nas propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo. A extensao, o
grau e as consequéncias desse ingpaicida ndo sdo totalmente conhecidos, o
gue temlevado aestudogocados nos efeitos deletérios causados sobre o meio
ambiente, bem como na proposicdo de estratégias para remediagdo/amenizacéo
dos mesmos (Ribeiro Junidaga 2019;Zanotelli, 2024).

2 Processamento do minério de ferro

Minas Gerais destagg®e na mineracdo por ser o maior produtor de
minério de ferro do Brasil, concentrando grandes reservas no Quadrilatero
Ferrifero, o que incentiva investimentos em pesquisas para aumentar a
eficiéncia e sustentabilidade das operacbesdNento, 2010). A Samarco
iniciou em 1977 o beneficiamento do Itabirito na Mina de Germano, pioneiro
no Brasil, tratando rochas metamdérficas compostas principalmente por quartzo
e Oxidos de ferro, com teor médio de ferro de 49% (Reatto, 1998).

O minério de ferro é essencial para a economia nacional e a siderurgia,
ocupando posicdo de destaque na producdo mundial (Vieira, 2008). A
composi - «o0 mi neral - gi ca do ltabirit
( FeOOH) , magnetita (a&eunDcom camctegsticas t z o
fisicas e quimicas especificas (Martins, 2022). O minério é transportado para
britagem e peneiramento, seguido de flotacdo, processo que separa hematita e
guartzo usando amido e surfatantes catibnicos (Pires, 2003; Martins, 2012)
coletando a hematita para uso industrial e descartando o quartzo e outros
minerais de ganga (Duarte, 2020). Os rejeitos resultantes da separagdo séo
armazenados em reservatorios ou barragens, conforme a legislacdo ambiental,
para minimizar impactos ao meambiente (Zinato, 2016).

3 Rejeito de mineracao

Os rejeitos de mineragdo sdo subprodutos do processamento mineral,
compostos por areia, graos finos, agua e outros elementos quimicos, alguns
potencialmente poluentes (Wang, 2017). Esses residuos podem causar diversos
impactos ambientais, como contaminaginsolo e da &gua, destruicdo de
habitats, poluicdo do ar e alteracbes nos ecossistemas (Silva, 2022; Ferreira,
2022; Zago, 2019; S4, 2023; Coelho, 2020; Anda, 2022).

No caso dos rejeitos de ferro da Samarco, eles contém 6xido de ferro,
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guartzo e baixas concentracdes de outros metais (BRASIL, 2016; EMBRAPA,
2014), podendo afetar a cadeia alimentar e a saude humana (IBAMA, 2015;
GRUPO DA FORCATAREFA, 2016; Penna, 2022). Esses rejeitos alteram as
propriedades fisicas e quimicas do solomfindo crostas ferruginosas
impermeaveis, elevando o pH e reduzindo a fertilidade devido a baixa
disponibilidade de macro e micronutrientes essenciais para o desenvolvimento
vegetal (Batista, 2015; Zago, 2019). Além disso, a contaminacdo pode
aumentar a awentracdo de elementos toxicos em plantas e alimentos,
representando riscos a saude e exigindo avaliacbes de longo prazo para
mensurar 0s impactos ecoldgicos (Burges, 2016).

4 Reutilizagao do rejeito

A mineracdo é fundamental para o desenvolvimento econémico do

Brasil, mas a disposi¢cdo de residuos, como estéril e rejeitos, gera impactos
ambientais significativos, especialmente a medida que reservas de alto teor se
esgotam, aumentando a producao detogj€Aradjo, 2022). Estimae que a

cada tonelada de minério de ferro beneficiado, cerca de 0,4 toneladas de rejeito
sejam geradas. A recuperacdo e 0 aproveitamento desses residuos tém
relevancia ambiental e econdmica, podendo ser reutilizados em diversas
aplicacgBes, reduzindo o descarte e promovendo sustentabilidade (Silva, 2017).

Entre os usos estudados, destasana ceramica vermelha (42%),
concreto (25%), argamassas (17%), filtros de barragens (8%) e aplicacBes
agricolas (8%), com énfase na construcdo civil (89% dos estudos) e na
agricultura (11%). Tais iniciativas contribuenrga preservacdo ambiental e
impulsionam o avanco techoldgico e econdmico, equilibrando progresso e
sustentabilidade (Araujo, 2012; Barreto, 2001; Silva, 2017).

5 Espécies forrageiras (braquiarias)

O génerdJrochloainclui diversas espécies de braquiarias amplamente
cultivadas no Brasil devido a facilidade de semeadura, rapido crescimento,
baixa exigéncia nutricional e adaptacdo a solos acidos e de baixa fertilidade
(Junior, 2019; Silva, 2022). Essas gramineas s&tafuentais para a pecuaria
brasileira, ocupando cerca de 85% das pastagens (Macedo, 2013), e séo
utilizadas tanto como alimento para gado quanto como cobertura do solo em
sistemas de plantio direto (Silva, 2013; Barbero, 2021).

Em é&reas afetadas por rejeitos de mineracdo, o dapiguiaria &
recomendado para recuperacao de solos degradados devido a sua alta produgéo
de biomassa, rapido crescimento e tolerancia a elementos quimicos toxicos
(Gomes, 2011; Stumpf, 2014). Estudos traya que braquidrias podem
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acumular elementos como Al, Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, N, Na, Ni e Zn,
tanto em raizes quanto em partes aéreas, variando conforme a espécie e as
condicdes de cultivo, além de absorver nutrientes essenciais para seu
desenvolvimento (Silva, 2022; Marqu@915; Lakshmi, 2013; Vaz, 2012).

5.1 Nutrientes
5.1.1 Macronutrientes

Os macronutrientes nitrogénio (N), fésforo (P), potéssio (K), célcio
(Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) sdo absorvidos em maiores quantidades
pelas plantas (Ronquim, 2010). O N é fundamental para a formagdo de
proteinas, fotossintese, metabolismo e produdgidiormonios, sendo sua
deficiéncia responsavel por clorose, crescimento lento e baixa biomassa,
tornando a adubacdo nitrogenada necessaria (Costa, 2006). O P é vital para
transferéncia e armazenamento de energia, divisdo celular, desenvolvimento
radicula e formacdo de sementes, com deficiéncia causando crescimento
reduzido e folhas arroxeadas; sua disponibilidade é influenciada pelo pH e
interacdo com Al e Fe (Novais, 2007; Sousa, 2012). O K regula o crescimento
radicular, abertura estomética e equitibcelular, melhorando resisténcia a
estresses e qualidade da forragem, enquanto sua deficiéncia diminui a
produtividade (Ragel, 2019; Moraes, 2019; Longo, 2011).

O Ca fortalece paredes celulares e regula transporte de nutrientes, com
caréncia levando a deformacdes foliares e baixa biomassa (Souza, 2009; Prado,
2008). O Mg, componente da clorofila, é essencial para fotossintese,
metabolismo proteico e transporteRtesua deficiéncia reduz a fotossintese e
causa clorose (Guo, 2016; Hauakli e Trankner, 2019). O S participa da
sintese de aminoacidos, vitaminas e enzimas, além de auxiliar na formagéo de
clorofila e resisténcia a doencas; sua deficiéncia provocaselam folhas
jovens e reducgdo da produtividade, sendo a matéria organica a principal fonte
disponivel (Malavolta, 2006; Alvarez, 2014).

5.1.2 Micronutrientes

Os micronutrientes, boro (B), cloro (Cl), cobre (Cu), ferro (Fe),
manganés (Mn), molibdénio (Mo), niquel (Ni) e Zinco (Zn) sdo absorvidos em
menores quantidades (Ronquim, 2010). O Cu atua na fotossintese, respiracdo e
metabolismo do N, e sua deficiénciausa clorose e menor crescimento
(Borkert, 1994; Santini, 2015). O Fe participa da sintese de clorofila e da
respiracdo celular; sua deficiéncia leva a clorose internerval e baixa
produtividade, especialmente em solos alcalinos (Ourives, 2010; Epstein,
2006. O Mn é essencial na fotossintese e prote¢do contra estresse oxidativo;
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sua deficiéncia causa clorose e manchas necréticas (Silva, 2013; Andresen,
2018; Epstein, 2006).

O Ni tem papel limitado, mas influencia o crescimento vegetal e
depende de fatores do solo (Chhabra, 2022). O Zn ativa enzimas, regula o
crescimento e confere resisténcia a estresses; sua caréncia reduz a biomassa e
provoca clorose (Braz, 2004; Abranch2809; Borkert, 1994; Costa, 2015).

5.1.3 Elementos benéficos e toxicos

Elementos como aluminio (Al), cobalto (Co), silicio (Si), selénio (Se),
niquel (Ni), soédio (Na) e vanadib sédo considerados elementos benéficos
porgue, embora ndo sejam essenciais para todas as espécies vegetais, podem
estimular o crescimento ou desempanfancdes especificas em determinadas
plantas, ou sob condic6es ambientaigticulares (Ronquim, 2010), enquanto
arsénio (As), cadmio (Cd), e chumbo (Pb) sdo téxicos mesmo em baixas
concentrag@es (Klaassen, 2001).

O Na, embora essencial a animais, ndo é necessario as plantas e em
excesso causa toxicidade e degradacéo do solo (Kidd, 2009; Malavolta, 2006;
Prezotti, 2013). O Al, comum em solos acidos, é téxico, mas as braquiarias,
especialment&rochloa decumbenspresentam alta tolerancia (Torres, 2005;
Arroyave, 2013). Metais como Cd e Cr também sao toxicos e exigem manejo
cuidadoso para evitar contaminacdo (Khatun, 2022; Sharma, 2023;
Nascimento, 2014; Malavolta, 2006). O manejo nutricional adequado é
essencilpara evitar deficiéncias e toxicidades, garantindo o equilibrio e
produtividade das braquiarias (El Sebai, 2022; Vieira, 2019; Fonseca, 2020).

5.2Braquiarias e a producao de leite

No Brasil, grande parte da producdo de leite depende de pastagens
localizadas em solos acidos e de baixa fertilidade, o que limita sua
produtividade. Para contornar esse problema, é possivel utilizar espécies de
forrageiras adaptadas ou investir em fexditido e manejo adequado (Macedo,
1995).

As espécies do género Urochloa, como as braquiarias, apresentam boa
adaptacéo a solos &cidos, tolerancia a altos teores de Al e baixos teores de P e
Ca, sendo amplamente utilizadas em regides tropicais, inclusive no Brasil, onde
ocupam cerca de 70 milhdde hectares (Rao, 1996; Xavier, 2002). O uso
dessas espécies permite aumentar a produtividade das pastagens em solos
desfavoraveis, contribuindo para a sustentabilidade da producao de leite, desde
gue combinado com manejo adequado e uso responsavelldafites.
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5.3Braquiarias e aremediacao de solos contaminados

O géneroUrochloa se destaca por sua capacidade de acumular
elementos toxicos, tornande promissor para fitorremediacé@o, especialmente
por meio da fitoextracdo, uma técnica de baixo custo, ecologicamente
sustentavel e que aproveita a energia solar (Lakshmi, 2013; R2Ed Vaz,
2012; Estrela, 2018). No entanto, € necessario considerar o tempo de acao e 0s
limites de tolerancia das plantas aos poluentes (Ali, 2013; Coutinho, 2007;
Leduc, 2005). Em &reas impactadas pela mineracdo, como Mariana, a
recupeacao do solo envolve recultivo técnico e biolégico, sendo a escolha de
espécies vegetais adequada crucial para remover minerais toxicos e restaurar a
cobertura vegetal (Zago, 2019; Lakil,

A Samarco, responsavel pelo desastre, testa diversas espécies para
remediacdo e recuperacao da fertilidade do solo via fitorremediacdo (Stumpf,
2014). Mais de cinco anos apos o rompimento da barragem de Fundéo, as
pastagens afetadas continuam dominadashgaluiaria, que apresenta rapido
crescimento, alta producdo de biomassa e potencial tanto para recuperacdo do
solo quanto para alimentacdo animal, desde que os niveis de minerais tdxicos
sejam monitorados (Silva, 2022; Anda, 2022).

6 Caracterizacao fisicequimica dorejeito e do solo
6.1 Técnicas de classificacdo morfologica, elementar e mineraldgica

A caracterizacdo fisiequimica de rejeitos e solos é essencial para
compreender suas propriedades e comportamentos. Entre as técnicas utilizadas,
destacanse a Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV), a Espectroscopia
de Energia Dispersiva (EDS) e a @gdo de RaieX (DRX), que, em
conjunto, permitem analisar a morfologia, composi¢cdo quimica e mineralogia
dos materiais (Lima, 2020; Gomes, 2022; Martins, 2022).

A tecnica MEV fornece imagens em alta ampliagdo, possibilitando
identificar forma, tamanho e textura das particulas, além de minerais
especificos, aspectos importantes para entender a porosidade, retencdo de agua
e presenca de minerais toxicos ou de isteecondmico (Morales, 2007;

Lima, 2020; Gondim, 2022). J4 a EDS permite identificar e quantificar os
elementos quimicos presentes, auxiliando na avaliagédo da fertilidade do solo e
na deteccdo de componentes valiosos ou nocivos (Gomes, 2022). A DRX, por
sua vez, identifica os minerais por meio da andlise das estruturas cristalinas,
sendo util para determinar a mineralogia das fra¢des argilosas e a estabilidade
dos rejeitos (Martins, 2022).
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O uso integrado das técnicas MEV/EDS e DRX é fundamental para a
gestdo sustentavel do solo e dos rejeitos de mineracdo, permitindo o
entendimento da disponibilidade de nutrientes, toxicidade e estratégias de
recuperacao de recursos (Lima, 2020; Gomes,; 202&ins, 2022).

6.3 Técnicas para a determinagdo denacro e microelementos

A determinacdo de elementos em amostras de solo, rejeito e vegetais
requer o uso de técnicas analiticas sensiveis e precisas, como a espectrometria
de absor¢cdo atdbmica com atomizagcdo em chama (F AAS), a espectrometria de
absorcéo atbmica com forno de g&fiGF AAS), a espectrometria de emissdo
Optica com plasma indutivamente acoplado (ICP OES) e a espectrometria de
massas com plasma indutivamente acoplado -WSP. Essas técnicas
apresentam alta sensibilidade, precisdo e exatidao, permitindo a idefificac
confiavel dos elementos presentes nas amostras (Taylor, 2000; Ebdon, 1995;
Garcia, 1992; Takuwa, 1997).

As técnicas F AAS e GF AAS sao amplamente utilizadas na analise de
metais em matrizes complexas, como sedimentos, fertilizantes, rejeitos de
mineracdo e material particulado. A técnica F AAS é indicada para a
guantificacdo de elementos em maiores conagidsg oferecendo rapidez e
precisdo, enquanto a técnica GF AAS apresenta maior sensibilidade e é capaz
de detectar metaisaco em niveis baixos, como Cd e Pb (Mimura, 2016;
Lourdes, 2020a; Lourdes, 2020b; Mimura, 2020; Pantuzzo, 2009). A
combinacdo dessdécnicas, muitas vezes associada a métodos de extracdo
assistida por ultrassom ou digestdo por mamdas, permite obter altas
recuperacfes e resultados confidveis, mesmo em amostras de composicao
complexa, sendo util para monitoramento ambiental, aaalide fertilizantes
e andlise de risco a salde humana (Mimura, 2016; Lourdes, 2020a; Lourdes,
2020b; Mimura, 2020; Pantuzzo, 2009).

A espectrometria de emissdo Optica com plasma indutivamente
acoplado (ICP OES) é uma abordagem analitica que permite a analise
simultdnea de diversos elementos. A amostra € nebulizada e atomizada em um
plasma de arg6nio ionizado, onde atomos e ions egsitathitem luz em
comprimentos de onda especificos, que sdo detectados e quantificados (Olesik,
1991; Novaes, 2016). Em solos, a ICP OES permite determinar metais toxicos
e elementos essenciais, como Al, P, Si, Ca e K, auxiliando na avaliacdo da
fertilidade e do potencial de contaminacdo (Soares, 2010). Nos rejeitos de
mineracgdo, é usada para identificar metais e elementos traco, fundamentais para
o diagndstico ambiental e 0 manejo adequado desses materiais (Spaziani,
2006). Em plantas, a técnica analisaieates como Fe, Mn, Zn e Cu, além de
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detectar elementos toxicos como Pb, Cd e Hg, importantes para o
monitoramento nutricional e ambiental (Silva, 2007).

O uso combinado das técnicas AAS (F AAS e GF AAS) e ICP OES é
essencial para a caracterizagdo quimica detalhada de solos, rejeitos e vegetais,
fornecendo informagfes que contribuem para a compreenséo da fertilidade, da
nutricdo das plantas, do potencial dtaminacdo e dos riscos ambientais
associados a disposicao de rejeitos de mineragdo (Puga, 2015).

6.3.1 Preparo de amostras

A decomposicao total de amostras solidas, tais como, sedimentos,
rejeitos e solos é uma etapa crucial ghsponibilizaros elementos presentes
nas amostras, permitindo sua posterior analise por meio de técnicas como AAS
ou ICP OES. Diversos métodos sditizados para essa finalidade, muitos dos
guais envolvem o uso de acidos concentrados (Mimura, Zekase, 2002).

Um método recomendado pela USEPA 1995 é o método 3052, que
utiliza uma combinacéo de acido nitrico (HNl@ acido cloridrico (HCI) ou
peréxido de hidrogénio @@,) para decompor as amostras. Outra abordagem
comum é o uso de um bloco digestor, que aquece as amostras com acidos
concentrados em tubos de ensaio para solubilizar as substancias presentes.
Esseprocesso é fundamental para extrair os componentes desejaslos
amostras e permitir sua analise posteriormente (Silva, 2014).

A digestdo em bloco digestor € amplamente utilizada na preparacéo de
amostras vegetais, esse método é especialmente eficiente para decompor
amostras de plantas e liberar os elementos de interesse para andlise em AAS e
ICP OES. Utilizando acido nitrico (HNJ) o bloco digestor mantém os tubos
de digestdo em um ambiente controlado de temperatura durante o processo, 0
gue torna essa abordagem eficiente e padronizada para a decomposi¢éo de

amostras vegetais (Aguiar, 2013).
7 Consideracdes finais

O rompimento da barragem de Fundao, ocorrido em 5 de novembro de
2015 no distrito de Bento Rodrigues, municipio de Mariana (MG), liberou entre
50 e 60 milhdes de metros cubicos de rejeitos de minério de ferro,
configurandese como o maior desastre ambiémta histéria do Brasil. As
consequéncias atingiram dimensdes ecoldgicas, sociais e econbmicas
expressivas, afetando solos, rios, comunidades e 0 oceano Atlantico. Desde
entdo, diversos estudos vém sendo desenvolvidos com o objetivo de
compreender os impexs desse rejeito sobre os ecossistemas e avaliar
estratégias de recuperacgdo das areas afetadas.
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Freitas (2023) analisaram os efeitos ecofisiologicos dos rejeitos de
mineragdo enMucuna pruriens var. utilisuma leguminosa nativa cultivada
em diferentes proporcdes de rejeito e solo. O estudo demonstrou que o aumento
da concentracao de rejeitos reduziu o crescimento das plantas, ndo apenas pela
baixa fertilidade do material, mas principalmente pelo excessoatganés
(Mn), que provocou desequilibrio na relagdo Fe/Mn e reduziu a fotossintese da
planta. Os autores destacam a necessidade de considerarconid um
contaminante ambiental relevante, especialmente em contextos de revegetacao.

De forma complementar, Zago (2019) investigaram o uso de gramineas
aromaticasd Chrysopogon zizanioidegvetiver), Cymbopogon citratus
(capimlim&do) e Cymbopogon winterianus (citronela) & no
fitorremanejamento de areas contaminadas em Bento Rodrigues. Os resultados
mostraram que a adicdo de composto organico e a inoculagdo com fungos
micorrizas aumentaram significativamente a biomassa das plantas e reduziram
a absorcao de FeMn, indicando que o0 manejo biotecnol6gico do solo melhora
a tolerancia vegetal aoejeitos e favorece a recuperacdo ambiental.

Do ponto de vista da toxicologia ambiental, Segura (2016) analisaram
amostras de lama, solo e agua seis dias apds o rompimento da barragem. Os
autores observaram concentracfes elevadas de ferro e madgaeésa de
guatro vezes acima do limite maximo ledae detectaram altos teores de prata
(Ag) nas aguas superficiais. Ensaios com células humanas (Hep@Rine
cepaindicaram potencial citotoxico e genotdxico, além de baixa diversidade
microbiana nos rejeitos, o que reforca a necessidade de monittmamen
continuo da qualidade ambiental na regido afetada.

Em relacdo aos impactos sobre ecossistemas aquaticos, Bottino (2017)
avaliaram o crescimento das macrofiEgeria dens& Chara spem condicdes
simuladas de contaminacéo por rejeitos. Inicialmente, as plantas apresentaram
aumento de biomassa e taxas de crescimento elevadas, mas, a longo prazo, a
contaminagdo reduziu o desenvolvimento, indicando efeitos subletais
cumulativos nos vegais aquaticos e possiveis alteragbes na dinamica
ecoldgica dos ambientes atingidos.

De Oliveira Gomes (2017) investigaram os efeitos imediatos no
estuario do rio Doce, observando aumento de até cinco vezes nas concentracdes
de metais traco e perda de organismos benténicos de superficie, devido a rpida
sedimentagdo da lama. Embora ostefeide curto prazo ndo tenham sido
diretamente correlacionados aos metais, 0s autores ressaltam a importancia de
estudos de longo prazo para compreender a recuperacdo da biodiversidade
bentbnica.

Em uma perspectiva agricola, Andrade (2018) avaliaram o cultivo de
arroz Qryza sativd em solos misturados com diferentes proporgdes de lama
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residual. O estudo mostrou que, embora 0s grdos apresentassem baixos niveis
de elementos téxicos, como arsénio (As), cadmio (Cd) e chumbo (Pb), a
presenca excessiva de lama reduziu o crescimento das raizes e a produtividade.
A deficiéncia nutricional e asaracteristicas fisicas do rejeito foram os
principais fatores limitantes, mas a adicdo de matéria organica e solo fértil
favoreceu o desenvolvimento vegetal, sugerindo um uso agricola controlado do
rejeito.

Por fim, de Almeida (2020) ampliou essa discusséo ao avaliar o cultivo
de espécies agricolas diversas, como feijao, milho, braquiéria, crotalaria, ricula
e rabanete, diretamente no rejeito. Os resultados indicaram auséncia de metais
toxicos perigosos e pdatividade semelhante a do solo comum para a maioria
das espécies, exceto a braquiaria, que apresentou menor desempenho devido a
compactacao do substrato. O estudo aponta a viabilidade do cultivo agricola em
areas afetadas, desde que haja correcOes iliddde e manejo adequado do
solo.

Em conjunto, esses trabalhos demonstram que os rejeitos da barragem
de Fundao, apesar de apresentarem risco ecotoxicol6gico e limitacdes fisicas e
nutricionais, podem ser reaproveitados de forma controlada em estratégias de
fitorremediacdo e recuperacao ldemtal, além de potenciais usos agricolas
experimentais. Contudo, € essencial o acompanhamento continuo da qualidade
ambiental e a integracdo de abordagens figigmicas, bioldgicas e
socioecondmicas para garantir seguranca ecoldgica e sustentabdgiadal.
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11- Produto Educacional sobre o
desenvolvimento de video educacional
como recurso de pratica formativa para

professores

Daniele Dias Pereita
Marco Aurélio Kistemann J¥
Resumo

O desenvolvimento de videos educacionais como ferramenta de pratica
formativa para professores é um tema relevante no contexto educacional atual,
especialmente em relacdo a avaliacdo escolar. A avaliagdo ndo deve ser apenas
uma medicdo de desempenho, masalemento transformador que contribua

para a melhoria das praticas pedagdgicas. Portanto, € crucial que as instituicdes
de ensino repensem suas abordagens para ndo apenas melhorar os indices de
escolarizacdo, mas também promover a formacao integral wlossalNeste
cenario, o Coordenador Pedagdgico desempenha um papel essencial ao facilitar
a reflexdo e a reestruturacdo das praticas educativas. O Objeto de
Aprendizagem (OA) "Avalia_acdo" surge como uma inovacdo, buscando
substituir modelos avaliativos thigionais e excludentes por um processo
holistico e formativo. Este OA visa acompanhar efetivamente a aprendizagem
dos alunos, promovendo avangos significativos em suas trajetorias
educacionais. A metodologia MOA, utilizada na concepc¢do do OA, garante a
criacdo de recursos educacionais digitais reutilizaveis, através de artefatos
como o Mapa Conceitual, o Storyboard e 0 Mapa Navegacional. Esses
componentes asseguram a eficAcia pedagdgica e a adaptabilidade do OA,
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tornandeo uma ferramenta valiosa para fomentar uma cultura avaliativa mais
equitativa e centrada no aluno.

Palavra-chave: Avaliagdo Educacional. Formacéo de professores. Objeto de
aprendizagem. Metodologia MOA

Abstract

The development of educational videos as a formative practice tool for teachers
is a relevant topic in the current educational context, especially in relation to
school evaluation. Evaluation should not only be a performance measurement,
but a transformate element that contributes to the improvement of
pedagogical practices. Therefore, it is crucial that educational institutions
rethink their approaches to not only improve schooling rates, but also promote
the integral education of students. In this sdenthe Pedagogical Coordinator
plays an essential role in facilitating reflection and restructuring of educational
practices. The Learning Object (LO) "Avalia_ac&o" emerges as an innovation,
seeking to replace traditional and excluding evaluation madétsa holistic

and formative process. This OA aims to effectively monitor student learning,
promoting significant advances in their educational trajectories. The MOA
methodology, used in the conception of the LO, ensures the creation of reusable
digital educational resources, through artifacts such as the Concept Map, the
Storyboard and the Navigational Map. These components ensure the
pedagogical effectiveness and adaptability of LO, making it a valuable tool for
fostering a more equitable and studeettered evaluation culture.

Keyword: Educational Evaluation. Teacher traininggarning object. MOA
Methodology

1. Introducéo

A avaliacdo educacional permanece como um dos temas mais
debatidos no cenario escolar contemporaneo, especialmente diante do desafio
de conciliar a busca por exceléncia no ensino com 0 compromisso ético e
politico de democratizar 0 acesso, a permanéncia e o0 sucesso escolar. Nesse
contexto, a avaliacdo ultrapassafuncdo tradicional de mensuragdo do
desempenho discente, assumindo um papel estratégico como promotora de
transformacdes pedagdgicas e qualificacdo das praticas docentes.
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Mais do que um mecanismo de verificacdo, a avaliacdo deve constituir
Se como um processo sistematico capaz de fornecer subsidios para a tomada de
decisdes pedagdgicas, orientando intervencdes que favorecam a aprendizagem
e o desenvolvimento integral dosugtantes. As novas e complexas demandas
sociais que incidem sobre as instituicdes escolares tornam imprescindivel a
revisao critica das praticas avaliativas, de modo a superar modelos meramente
classificatorios e promover uma cultura formativa, dialégicelesiva.

Esse movimento de reestruturagdo requer a analise continua e criteriosa
dos dados produzidos pelas avaliacbes, bem como o engajamento ativo,
colaborativo e reflexivo dos professores. Nesse cenario, destacatuacéo
do coordenador pedagdgico como figarticuladora, responsavel por mediar
processos de reflexdo coletiva, fomentar o didlogo entre os membros da
comunidade escolar e contribuir para o redimensionamento das praticas
docentes a luz de novos referenciais avaliativos.

E nesse contexto de transformacdo paradigmatica que se insere o
Objeto de Aprendizagem (OAdvalia_acaq concebido como uma proposta
inovadora destinada a promover reflexdes amplas, criticas e fundamentadas
sobre o processo avaliativo no ambiente escolar. O OA visa desconstruir
paradigmas tradicionais ainda fortemente enraizadosfrequentemente
marcados popraticas excludentes, classificatorias e descontextualidadas
em seu lugar, propor uma abordagem avaliativa formativa, processual e
integradora.

O produto educacional apresentado neste artigo integra a dissertacao de
mestrado desenvolvida no ambito do Programa deGpPaduacdo em
Educacdo Mateméatica da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF).
Produzida pela primeira autora, sob a orientacdoseigundo autor, a
dissertacdo buscou articular fundamentos teéricos e praticas pedagodgicas
relacionadas a avaliagdo no ensino de Matemética, reafirmando o compromisso
com a formagédo docente e com a inovagéo pedagodgica no contexto da educacao
bésica.

Ao fomentar uma nova cultura avaliativa, o Avalia_acg&o propde meios
para 0 acompanhamento mais efetivo e significativo da aprendizagem dos
estudantes, contribuindo diretamente para a qualificacdo de seus percursos
formativos. Tratesse de uma iniciativa quamplia o papel da avaliagdo ao
vincul&la ao desenvolvimento cognitivo, socioemocional e metacognitivo dos
educandos, reforcando sua funcdo de suporte e orientacdo ao processo
educativo.
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Assim, ao propor uma reconfiguracdo das praticas avaliativas, o
Avalia_acédo consolidae como uma ferramenta estratégica para a construgcéo
de ambientes educacionais mais justos, inclusivos e responsivos as
necessidades individuais dos alunos. Alinhadgaasipios de uma educacao
democratica e emancipadora, esse recurso contribui para o fortalecimento de
uma escola comprometida com a aprendizagem significativa, com a
participacao critica dos sujeitos e com a promoc¢éo de uma formacéo integral.

2. A avaliacdo escolar como instrumento de transformacao
pedagdgica: fundamentos para uma préatica formativa e reflexiva

A avaliacdo escolar tem ocupado, historicamente, um lugar central nas
discussbes educacionais, sobretudo no que se refere ao seu potencial de
promover a aprendizagem e reconfigurar as praticas pedagogicas. Longe de se
limitar a verificacdo pontual do despenho discente, a avaliagdo assume, na
contemporaneidade, um papel estratégico na transformacao do trabalho docente
e na construcdo de uma educacdo demaocrética, critica e inclusiva (LUCKESI,
2011).

Para Luckesi (2011), o ato de avaliar deve ser compreendido como um
processo continuo, dindmico e formativo, que ultrapassa a légica classificatéria
tradicional. Tratesse de uma acéo intencional voltada ao acompanhamento da
aprendizagem, orientada pela #mha de decisbes pedagdgicas capazes de
favorecer o desenvolvimento integral dos estudantes. Nessa perspectiva, a
avaliacdo deixa de ser um fim em si mesma e passa a Corsgittomo um
meio para promover aprendizagens significativas, ajustando contimeaose
percursos e as praticas de ensino.

Essa concepcao dialoga com os apontamentos de Perrenoud (1999), ao
afirmar que a avaliagdo formativa requer dos educadores a habilidade de
identificar obstaculos, interpretar erros e mobilizar os resultados das avaliagbes
como insumos para regular e apriarosua acdo pedagogica. Ao defender o
princ2pio de fAavaliar para promover 0,
escola, deslocando o foco da selecéo e excluséo para a inclusédo e o progresso
dos alunos. Assim, a avaliagéo tegemecanismo regulador darendizagem
e instrumento para a promogéo da equidade no processo educativo.

Nesse cenario, a figura do coordenador pedagdgico adquire relevancia,
configurandese como mediador entre teoria e prética, entre diretrizes
institucionais e desafios cotidianos do trabalho docente. Segundo Placco,

186



Almeida e Souza (2011), esse profissional desempenha papel fundamental na
promocao da reflexdo coletiva, instigando os professores a repensarem suas
concepcdes, metodologias e formas de avaliagdo. Tal atuacdo exige escuta
sensivel, visao critica e comprasd com uma formacao continuada que seja,

de fato, transformadora.

A esse entendimento, sorea a perspectiva de Lick (2010), que
destaca a importancia da gestao participativa no espaco escolar, enfatizando a
corresponsabilidade de todos os atores nos processos decisorios e reflexivos. A
avaliacdo, enquanto campo estratégde analise e intervencao, permite
evidenciar tanto os avancos quanto as fragilidades das praticas educativas,
oferecendo elementos para o aprimoramento continuo do ensino e para a
consolidacao de um ambiente escolar mais democratico.

Diante das transformacdes paradigmaticas que atravessam a educacao,
tornase cada vez mais pertinente a incorporagcdo de tecnologias educacionais
gue contribuam para a formacédo docente e para a ressignificacao das praticas
avaliativas. O Objeto de Aprendgmm (OA) Avalia_acéo constitui um
exemplo de recurso digital orientado a promocdo de praticas avaliativas
coerentes com os principios da avaliacdo formativa. Ao propor um ambiente de
reflexdo e formacdo continua, o OA estimula andlises criticas das grética
pedagdgicas éavorece o desenvolvimento de competéncias avaliativas mais
refinadas e contextualizadas.

Inspiradas nas contribui¢cdes de Libaneo (2004), compresndae a
organizacao da pratica pedagdgica deve se pautar em principios democraticos,
na articulacdo entre teoria e pratica e na valorizacdo do conhecimento
profissional docente. Sob essa Gticavaliacdo constituse como elemento
integrador entre curriculo, ensino e aprendizagem, desempenhando fungéo
estratégica na gestdo escolar e na consolidacdo de projetos pedagdgicos
comprometidos com a formagéo plena dos estudantes.

Ao fomentar reflexdes sobre praticas avaliativas ainda marcadas por
exclusdo e descontextualizagdo, o Avalia_acdo propde romper com logicas
tradicionais de avaliagdo classificatoria. Em substituicio a essas praticas,
apresenta uma abordagem processuatrama no estudante e fundamentada
na observagdo, intervencdo pedagdgica e monitoramento sistematico da
aprendizagem. Essa mudanca requer que 0s professores revisitem seus
instrumentos, estratégias e temporalidades avaliativas, assegurando coeréncia
com o0s objetivos educativos e potencializando préaticas inclusivas e
significativas.
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Por fim, é necessario reconhecer que a avaliagdo escolar, quando
concebida de forma critica, ética e comprometida, tsenama poderosa aliada
na construgdo de uma educacdo emancipadora. Como afirma Luckesi (2011, p.
17), Afavaliar ® mpnomasdo @aomdceonsrugdordo ger d e
humanoo. Nessa dire-«o, o OA Avalia.
aprimoramento técnico dos docentes, mas para a consolidacdo de uma cultura
avaliativa transformadora, orientada pela justica social, pela equidade e pelo
direito a aprendizagem de todos.

3. O Objeto de Aprendi zagem ( OA)

A concepcéo deste Objeto de Aprendizagem (OA) fundanrsentsn
uma abordagem formativa contemporénea e inovadora, especialmente
direcionada a docentes em exercicio. Config@racomo um instrumento
pedagdgico com potencial catalisador, ao fomentar disesisg@alificadas no
campo do ensino e da aprendizagem, com énfase na avdiatginatica de
reconhecida centralidade no debate educacional atual.

Enquanto recurso educacional digital, o OA propde o engajamento dos
educadores em processos de reflexdo aprofundada, favorecendo andlises
criticas e sistematicas de suas praticas pedagdgicas. Sua proposta central
consiste em oferecer um ambiente formatimoqual os professores possam
explorar a avaliacdo em sua complexidade, considerando a multiplicidade de
dimensdes que atravessam o processo educativo.

Entre tais dimensdes, destacamos objetivos formativos, os métodos
e procedimentos de avalia¢do, o contexto socioeducacional dos estudantes, bem
como as condi¢fes e a organizagdo estrutural do ensino. Essa abordagem
holistica e integradora possibilitana compreensao ampliada e mais refinada
da avaliacdo, concebendacomo um sistema interdependente e multifacetado
gue ultrapassa a mera quantificacdo do desempenho discente.

Ao adotar tal perspectiva, o OA busca superar visdes fragmentadas e
reducionistas de avaliac@o ainda presentes em muitos contextos escodares
e promover uma concepgao que reconhece sua natureza dindmica, processual e
multidimensional. Nessa logica, aafiacdo deixa de ser entendida apenas
como um instrumento de afericdo para constgaicomo parte constitutiva do
processo formativo, orientando decisdes pedagodgicas e favorecendo o
desenvolvimento integral dos estudantes.
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Além disso, o0 recurso tem como proposito consolidar uma cultura de
reflexdo continua entre os educadores, incentivasdoa questionar
paradigmas tradicionais e a incorporar praticas avaliativas mais coerentes com
os principios de uma educacdo critica,lusiva e comprometida com a
aprendizagem significativa. Ao suscitar o pensamento reflexivo e estimular a
adocdo de abordagens inovadoras, o OA contribui ndo apenas para 0
aprimoramento profissional dos docentes, mas também para a qualificacdo das
praticagpedagdgicas no ambito escolar.

Dessa maneira, o impacto do Objeto de Aprendizagem extrapola o
espaco da sala de aula, alcancando a organizacdo pedagogica da instituicdo e
repercutindo na qualidade do ensino e no desempenho dos estudantes. Em
sintese, o OA configuree como uma ferramentrelevante no cenario
educacional contemporaneo, ao oferecer um espaco virtual propicio a reflexao,
a experimentacdo e ao desenvolvimento profissional docente. Sua
implementacdo apresenta potencial para impulsionar mudancgas significativas
nas praticas aliativas, alinhandeas aos principios de uma educacao
democratica, equitativa e centrada no estudante.

4. Met odol ogi a

A concepcao deste Objeto de Aprendizagem (OA) fundarsente
Metodologia de Objetos de Aprendizagem (MOA), um paradigma que se
destaca pela capacidade de orientar a criagdo de recursos educacionais digitais
altamente reutilizaveis e adaptaveis a dif@emontextos pedagdgicos. Essa
metodologia prioriza a elaboracdo de objetos didaticos flexiveis, integraveis a
multiplas propostas de ensino e capazes de promover uma aprendizagem
significativa, contextualizada e alinhada as necessidades dos usuarios.

A implementacdo da MOA demanda um processo de planejamento
criterioso e sistematico, articulando dimensdes pedagdgicas e tecnolbgicas de
maneira integrada. Conforme enfatiza Scortegagna (2016), essa articulacéo se
materializa por meio da elaboracdo de fattes instrucionais que orientam
desde a estruturacdo conceitual até a definicdo da arquitetura de navegagéo do
OA. Tais artefatos constituem pilares essenciais na organizacdo, coeréncia e
efetividade do processo formativo proposto.

Nessa perspectiva, Scortegagna (2016) destaca a importancia da
producdo de trés artefatos centrais, cada qual desempenhando uma fungéo
especifica e complementar no desenvolvimento do Objeto de Aprendizagem:
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1. Mapa Conceitual i Recurso visual que explicita, de forma gréfica, as
relagBes entre 0os conceicsave abordados. Seu objetivo é favorecer a
compreenséo da estrutura cognitiva subjacente ao conteudo, possibilitando
ao aprendiz visualizar, de modo integrado, os elemergssnciais do
conhecimento mobilizado.

2. Storyboard i Roteiro visual detalhado que organiza a sequéncia de
apresentacdo dos conteudos, das atividades e das interacdes previstas no
OA. Esse artefato proporciona uma visdo panorédmica do percurso
formativo, contribuindo para a construgdo de um design instraicio
coeso, intencional e metodologicamente consistente.

3. Mapa Navegacionali Instrumento que representa a arquitetura da
informacéo e delineia as possiveis trajetérias de navegacao do usuario ao
longo do OA. Sua fungéo é otimizar a experiéncia interativa, tornando o
processo de aprendizagem mais fluido, acessivel e personalizado
conforme as escolhas e necessidades do aprendiz.

A integracdo sinérgica desses trés artefatos no processo de
desenvolvimento do OA amplia sua eficacia pedagdgica, garantindo coeréncia
estrutural, clareza funcional e adaptabilidade em diferentes ambientes
educacionais. Esses elementos contribuem decisivtenpara a construcéo de
um recurso robusto, dinAmico e orientado para a aprendizagem, reforcando a
intencionalidade formativa da proposta.

Diante da relevancia desses componentes no desenvolvimento de
recursos digitais educacionais de qualidade, apresesgtama seguir, 0S
elementos fundamentais que nortearam a construcdo deste Objeto de
Aprendizagem, bem como o0s principios metodolégicos rmdtivos que
estruturam sua concepgao.
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Figura 1: Mapa Conceitual e Mapa Navegacional

Metodologia Reorigntegéo
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Mapa Navegacional
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Direcionar no QRCODE
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|

Assistir o video

Finalizar o video

Fonte: Elaborado pela pesquisadora, 2024.
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Figura 2: Storyboard
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Fonte: Elaborado pela pesquisadora, 2024.

5 AGUIA DO PROFESSOR: Uma Abordagem Sistematica
para a Formacdo em Avaliacdo Educacional

O Guia do Professor: Uma Abordagem Sistematica para a Formacao
em Avaliacdo Educaciondbi desenvolvido como Objeto de Aprendizagem
(OA) para promover uma formacéo docente critica e reflexiva em avaliacdo
educacional. Visa incentivar a compreensdo aprofundada do conceito de
avaliacdo, capacitar professores a aplicar diferentes modalideadiesias de
forma contextualizada e estimular a reflexdo sobre o uso de instrumentos
diversificados para aprimorar praticas pedagdgicas e aprendizagens.

A formacéo pressupde experiéncia prévia dos docentes em atividades
avaliativas, permitindo andlises situadas, identificacdo de necessidades e
construcado de estratégias pedagogicas consistentes. O encontro tera duracdo de
trés a quatro horas, com exibi¢cde ddeo educativo seguida de discusséo
orientada, em formato de grupo focal, favorecendo interacdo e troca de
experiéncias.

O ambiente contarda com computador, projetor, internet de alta
velocidade, materiais de registro individual e recursos para exposi¢coes
coletivas. A mediacdo ficara a cargo do coordenador pedagodgico, que
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organizard o processo, apresentard a temética e conduzird as atividades,
estimulando reflexdes criticas e interagfes dialdgicas.

Assim, a acdo formativa busca transformar qualitativamente as praticas
avaliativas institucionais, alinhan@s a uma educacéo inclusiva, processual e
voltada ao desenvolvimento integral dos estudantes.

Figura 3: Links de acesso ao Objeto de Aprendizagem

Video 1- https://www.youtube.com/watch?v=5d02S3GXsCk

= O Voulube™ avalia = X

Avaliagéo apresenta 3 dimensdes:

1 - Avaliacao da aprendizagem - escolar

AVALIA_AGAO MODULO 01

Avalia_agdo % — " _
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Video 2- https://youtu.be/xd4UHiYYhTs
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Video 3- https://www.youtube.com/watch?v=JeDcXQUyfVw&t=5s
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Video 4- https://www.youtube.com/watch?v=r3PxYyB\\M

O infogréfico apresentado foi concebido para disseminar de forma
eficiente e acessivel informacdes relevantes a formacdo docente. Utilizando
recursos tecnoldgicos contemporaneos, ele incorpora cédigos QR (Quick
Response), que proporcionam aos educadoessa@gil e direto a contetdos
formativos.

A escolha do formato infografico mosisa estratégica em um contexto
educacional cada vez mais imerso na cultura digital. Sua natureza gréfica e
sintética permite condensar informag8es complexas em representacdes visuais
de facil compreenséo, ampliandolareza e a objetividade na apresentagdo dos
dados, atendendo as demandas de uma sociedade que valoriza a comunicagéo
visual e o uso intensivo de tecnologias digitais.

A integracdo dos codigos QR expande a funcionalidade do infogréfico,
permitindo a conexdao entre o ambiente fisico e o digital. Por meio de
dispositivos méveis, professores podem acessar instantaneamente contetdos
complementares, como videos instrutivogigas cientificos, ambientes de
discusséo e plataformas interativas de aprendizagem. Essa praticidade favorece
os principios da formacao continuada, ao oferecer flexibilidade, autonomia e
agilidade na busca por informacdes qualificadas.
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